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RESUMO 
O magnetismo ambiental foi reconhecido como um ramo científico distinto com 
aplicações em variadas disciplinas, por fornecer dados importantes para estudos de 
mudanças ambientais globais, processos climáticos, bem como o impacto antrópico no 
ambiente (Evans & Heller, 2003).  
O presente trabalho científico localiza-se a Norte de Portugal continental, 
especificamente em São Pedro da Cova, Freguesia pertencente ao concelho de 
Gondomar, Distrito do Porto. Baseia-se na aplicação de técnicas de magnetismo 
ambiental, para caraterização magnética das amostras, a fim de encontrar possíveis 
relações entre a extinta atividade da mina de carvão (antracite) de São Pedro da Cova 
e implicações no passivo ambiental, especificamente, no Ribeiro de Murta e nos 
terrenos envolventes. 
Foram recolhidas um total de 21 amostras a jusante e a montante das três 
galerias de drenagem da extinta mina em dois períodos cronológicos distintos: um 
primeiro grupo recolhido a 6 de Julho de 2012, classificadas de A1 a A8, e um 
segundo grupo recolhido a 30 de Janeiro de 2013, classificadas de C1 a C6, M1,T1, 
T2, T3, S2 e S6.  
As amostras foram previamente preparadas no laboratório de Pedologia do 
Departamento de Geociências da Universidade do Porto. Tendo sido secas, pesadas, 
e divididas em três frações granulométricas: < 0,5 mm, de 0,5 mm a 2 mm, > 2 mm, 
sendo que cada fração foi subdividida em duas amostras: A e B.  
Posteriormente as amostras foram sujeitas à medição das propriedades 
magnéticas, em três ensaios, no aparelho KAPPABRIGE KLY-4S da marca AGICO em 
suporte de software SUMEAN do laboratório do Centro de Geologia da Universidade 
do Porto. A medição da suscetibilidade magnética foi expressa em unidades de massa 
de (x10-8m3/kg), depois de feito o cálculo da média por fração granulométrica. 
O objetivo principal deste trabalho é medir a suscetibilidade magnética em 
amostras dos solos recolhidas nas áreas envolventes das três galerias tendo em vista 
verificar de que modo a contaminação proveniente da mina está a afetar os terrenos 
envolventes, nomeadamente, os solos que recebem drenagem direta de efluentes 
provenientes das galerias, e por irrigação do Ribeiro de Murta contaminado. Os 
parâmetros magnéticos dão indicação sobre a mineralogia, granulometria e 
concentração dos minerais magnéticos nos solos. 
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Dos resultados obtidos verificou-se que: 
 As concentrações mais elevadas localizam-se nas imediações da galeria três. 
 As amostras C colhidas em solos agrícolas, irrigados diretamente do Ribeiro de 
Murta, registaram, geralmente, valores de suscetibilidade magnética mais 
elevados do que as amostras colhidas em solos não agrícolas.  
 A análise da suscetibilidade magnética por fração granulométrica indica que 
genericamente a fração mais fina apresenta os valores mais elevados. 
 Não foram registados valores negativos de suscetibilidade magnética, o que 
indica ausência de partículas diamagnéticas.  
 Os dados sugerem que os solos em estudo possuem partículas 
ferromagnéticas provenientes dos efluentes da mina de carvão de São Pedro 
da Cova. 
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ABSTRACT 
 
Environmental Magnetism was recognized as a distinct scientific discipline with 
applications in several disciplines, for providing important data for studies of global 
environmental change, climate processes, as well as, the human impact on the 
environment (Evans & Heller, 2003). 
This scientific work is located in north of mainland in Portugal, specifically in 
São Pedro da Cova, parish belonging to the municipality of Gondomar, of Porto 
District. Is based on the application of environmental magnetism techniques for 
magnetic characterization of the samples in order to find possible relationships 
between extinct mine coal activity (anthracite) in São Pedro da Cova and implications 
on environmental liability, specifically at Ribeiro de Murta and the surrounding land. 
We collected a total of 21 samples upstream and downstream of the three 
galleries of the extinct mine drainage into two different periods: a first group collected at 
6 of July,  2012 , classified as A1 to A8 , and a second group collected at 30 of January 
2013, classified as C1 to C6 , M1 , T1 , T2 , T3 , S2 and S6 . 
The samples were previously prepared in the pedology laboratory of the 
Department of Geosciences, of Porto University. Having been dried, weighted, and 
divided into three size fractions: <0,5 mm, 0.5 mm to 2 mm > 2 mm. Each fraction was 
divided into two samples A and B. 
Subsequently, the samples were subjected to the measurement of the magnetic 
properties, in three trials, on the device KAPPABRIGE KLY - 4S brand AGICO with 
software support SUMEAN of Lab Center of Geology, Porto University. 
 The measurement of the magnetic susceptibility was expressed in units of 
mass (x10-8m3/kg), after the calculation of average per size fraction done. 
The main objective of this work is to measure the magnetic susceptibility in the 
soil samples collected in the surrounding areas of the three galleries in order to 
ascertain how the contamination from the coal mine is affecting the surrounding land, 
including soils that receive direct drainage effluent from the galleries, the Ribeiro de 
Murta and the agricultural fields irrigated with water diverted from the irrigation 
channels. 
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The magnetic parameters give us an indication about the mineralogy, size 
particle distribution and concentration of magnetic minerals in soils. 
From the results obtained it was found that:  
 Higher concentrations are located in the vicinity of the tree gallery. 
 The C samples collected in agricultural fields irrigated directly from 
Ribeiro de Murta, recorded higher magnetic susceptibility values  than 
the samples in non-agricultural soils. 
 The analysis of the magnetic susceptibility by size fraction generally 
indicated that the finer fraction has the highest values. 
 There was not recorded no negative magnetic susceptibility which 
indicates the absence of diamagnetic particles. 
 The data suggest that the studied soils have ferromagnetic particles 
from the effluent of the coal mine of São Pedro da Cova and this is 
affecting the environment of the surrounding areas. 
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I. INTRODUÇÃO  
 
             “The nation that destroys its soil destroys itself”. 
Franklin Delano Roosevelt, 26 Fevereiro, 1937. 
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c) 
b) 
1.1. INTRODUÇAO GERAL 
O presente trabalho foca-se no estudo da suscetibilidade magnética como 
forma de avaliação de contaminação em solos afetados por efluentes com origem na 
mina de carvão de São Pedro Cova, concelho de Gondomar (figura 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
Fig. 1. a) – Localização do concelho de Gondomar na Área Metropolitana do Porto. Plano Estratégico de Ambiente do Grande 
Porto, 2005. b) Localização da área de estudo na Carta militar itinerária de Portugal Continental 1/500000 de 1999. c) Localização 
da área de estudo no excerto da Carta Militar de Portugal nº. 123 - S. Pedro da Cova – Valongo, dos serviços cartográficos do 
Exército, à escala 1/25000. 
 
O concelho de Gondomar tem uma área total de 133,26 km2, faz parte do 
distrito do Porto, e da Área Metropolitana do Porto, localiza-se na Região Norte (NUT 
II) e pertence ao Grande Porto (NUT III).  
a) 
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Os seus limites geográficos são os concelhos do Porto e Vila Nova de Gaia a 
Oeste, Maia e Valongo a Norte, Paredes e Penafiel a Este, Castelo de Paiva e Santa 
Maria da Feira a Sul. São Pedro da Cova é uma das freguesias, limitada a Norte pela 
freguesia de Fânzeres (Gondomar), e parte do concelho de Valongo; a Sul pelas 
Freguesias de Jovim e Foz do Sousa (Gondomar); a Oeste, por Fânzeres e S. Cosme, 
e a Este pelos concelhos de Valongo e Paredes.  
O presente trabalho é dedicado ao estudo da Suscetibilidade Magnética (SM) 
nos solos contaminados pela extração mineira em S. Pedro da Cova, entre o Passal e 
Gandra, especificamente, nos terrenos envolventes ao Ribeiro de Murta, afluente do 
rio Ferreira, (figura 2). 
Fig. 2 – Perspetiva geral da área em estudo, (extraído de: Google Earth em 2/08/2013). 
Os terrenos onde foram feitas as recolhas das amostras englobam terrenos 
baldios e agrícolas, irrigados por águas procedentes do Ribeiro de Murta, afluente do 
rio Ferreira. 
 Nas figuras 3 e 4 observa-se o aspeto do Ribeiro de Murta a montante e a 
jusante do local em que o efluente da mina nele é lançado. 
  
        Ribeiro da Murta. 
          Localização da área de estudo. 
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Fig. 3 – Ribeiro de Murta a montante do local de lançamento do efluente da mina. 
 
Fig. 4 – Ribeiro de Murta, (afluente do rio Ferreira), a jusante do local de lançamento do efluente da mina. 
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A mina de S. Pedro da Cova insere-se na Bacia Carbonífera do Douro (BCD). 
Localizada a NW de Portugal. Esta área chegou a ter ativas 14 minas de antracite que 
forneciam três quartos da produção nacional, no auge da atividade. A mina de S. 
Pedro da Cova foi explorada de 1795, por particulares, até 1971, altura da sua 
desativação, já em extração industrial (Vieira, 2007). 
A extração mineira tem como resultado diversos impactes ambientais que 
podem ter influência sobre a saúde pública. Alguns estudos realizados em 
escombreiras de minas que se mantêm em autocombustão desde 2005 como S. 
Pedro da Cova, Lomba e Midões, registaram temperaturas no solo de, pelo menos, 
1000 ºC (Ribeiro et al., 2010). 
Assim, a contínua oxidação dos sulfuretos existentes em algumas destas 
escombreiras, pela presença de água, e a consequente geração de efluentes mineiros 
de drenagem ácida, representa um risco acrescido pela potencial dissolução, e 
libertação de elementos químicos que podem levar à contaminação de águas, 
sedimentos e solos (Santos et al., 2011). Por esse motivo os solos envolventes dos 
locais onde existiu atividade mineira contêm teores anormais de elementos 
potencialmente tóxicos. 
 
 
Fig. 5 – Fotografia da perspetiva geral da galeria de drenagem da mina. 
Segundo Gonçalves, (2011), a extração mineira é uma de muitas atividades 
humanas que mais têm contribuído nos últimos cem anos para a degradação 
ambiental, quer do local onde se encontram instaladas, quer da região envolvente.  
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Os sulfuretos existentes nos jazigos mineiros dão origem ao surgimento de 
ácidos e compostos químicos que afetam, sucessivamente, as águas, os solos, a 
fauna, a flora, e, finalmente o Homem e a paisagem (González, 1990). 
Durante a atividade mineira ocorre a desagregação das rochas, que alteram as 
condições de permeabilidade ao ar, facilitando o contacto do oxigénio com a superfície 
do material reativo (Teixeira, 2007). O processo de oxidação requer a presença de 
oxigénio e água, que vai atuar como reagente (Alvarenga, 2009).  
A oxidação é um processo natural, quando em locais de depósito de 
escombreiras ou áreas de drenagem de minas, pode dar origem à denominada 
Drenagem Mineira Ácida, (DMA), em resultado da oxidação de sulfuretos. 
Os sulfuretos são minerais que contêm enxofre, que no seu estado de oxidação 
natural dão origem a ambientes muito ácidos, através da solubilização dos restantes 
constituintes desses minerais, (Sengupta, 1993).  
Fig. 6 – Fotografia da junção do Ribeiro de Murta com o Rio Ferreira. 
 
Outros autores afirmam, que além da acumulação em escombreiras de 
produtos resultantes da extração mineira, que dão origem à circulação de efluentes 
líquidos ricos em elementos potencialmente poluidores do ambiente, (Abreu et al., 
(2009) e Taylor et al., (1992), também da combustão do carvão resulta a mobilização 
de compostos orgânicos e inorgânicos potencialmente tóxicos (Finkelman, 2004). 
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Sendo o solo a base da cadeia alimentar terrestre e a sua qualidade um fator 
crucial para a produção de alimentos seguros em alta qualidade (Franz, 2008; Ajmone-
Marsan e Biasioli, 2010; Luo et al., 2011), é fundamental preservar a qualidade dos 
solos e o correto desempenho das suas funções como forma de salvaguardar todo o 
suporte biogeofisico do planeta.  
Este recurso natural é, portanto, peça essencial a todo o funcionamento do 
ecossistema terrestre, uma vez que é o responsável pelo balanço entre os fatores 
físicos, químicos e biológicos.  
 
 
Fig. 7 – Funcionamento sistémico dos recursos naturais, (A. Ramos Pereira et al, 2005). 
 
As funções do solo no ecossistema dividem-se entre as atividades humanas e 
as funções ecológicas. Das funções ecológicas, além do ser o suporte de todo o 
habitat biológico, é importante destacar a produção de biomassa, filtragem, efeito 
tampão e transformação da matéria orgânica.  
Por outro lado, as funções ligadas à atividade humana estendem-se tanto à 
preservação do meio físico, na vertente recreativa, habitação, transportes, entre 
outros, até à base de todas as atividades socioeconómicas.  
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O solo é componente fundamental de um sistema complexo do ecossitema. 
Alguns autores apontam para uma abordagem mais abrangente, segundo e.g., 
Espinha Marques et al, (2011), a exploração sustentável da água subterrânea carece 
de uma abordagem multidisciplinar, abrangendo domínios com a Geologia, a Biologia, 
a Geofísica e a Pedologia, entre outros.  
Ciclo Hidrológico 
A relação direta entre as funções do solo e o ciclo hidrológico (figura 8) requer 
uma análise mais profunda. Tendo em conta que neste estudo, os solos em questão 
são irrigados por drenagem contaminada proveniente de exploração mineira, logo, a 
avaliação da qualidade, quer da água de irrigação, quer do solo, e dos produtos 
extraídos desses campos, implicam cuidados adicionais relativamente à qualidade dos 
mesmos. 
O ciclo hidrológico diz respeito a todos os movimentos e trocas de água nos 
seus diferentes estados físicos: na Hidrosfera, entre os oceanos, as calotes de gelo, 
as águas superficiais, as águas subterrânea, e a Atmosfera. 
 
Fig. 8 – Ciclo da água, U.S. Geological Survey (USGS), Gleick, 1996. 
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A infiltração da água no solo depende de vários fatores, são eles: humidade do 
solo, coberto vegetal, a altitude, topografia, temperatura, ocupação do solo, tipo de 
solo e características geológicas.  
A capacidade de o solo permitir a circulação da água denomina-se por 
permeabilidade, que por sua vez, depende da textura e da estrutura do solo.  
Segundo Peixoto (1977): “A água é um recurso natural renovável, em 
circulação constante, acompanhada por transições de fase, e que estabelece a ligação 
entre a terra, os oceanos e a atmosfera. Em cada ciclo a água do globo é transferida 
por evaporação para a atmosfera, onde é transportada e se condensa, formando 
nuvens, para voltar à Terra por precipitação; na superfície da Terra a água escoa-se 
ou fica em parte retida, infiltrando-se e por fim volta a evaporar-se de novo”. 
Os solos funcionam como um elemento de ligação e como um sistema 
regulador do ciclo hidrológico global do planeta. Às funções do solo, acrescenta-se 
ainda: a reciclagem dos nutrientes libertados pela alteração das rochas, ou 
transportados pelo ar, filtragem e neutralização de toxinas.  
Alterações feitas no ciclo podem causar a eutrofização e/ou poluição dos solos, 
e consequentemente da água, acarretando redução de nutrientes, pondo em risco os 
meios de subsistência em todo o ecossistema. 
A função de produção de biomassa, armazenamento, filtragem e a 
transformação de nutrientes e água, funciona como habitat e reserva da 
biodiversidade, e são também, uma plataforma para a maior parte das atividades 
humanas, fornecendo matérias-primas, servindo de reservatório de carbono e 
conservando o património geológico e arqueológico (Blum, 2005).  
Quando degradados, os solos acabam por perder a capacidade de realizar 
suas funções naturais, entre elas, a de reter os nutrientes e resíduos, passando, então 
a contaminar o ambiente, e deixando em risco os meios de subsistência (Arnold, 
2007).  
Um solo em desequilíbrio reduz o desempenho das suas funções, das quais 
dependem a qualidade de todos recursos do ecossistema, e, do qual dependemos 
diretamente.  
Segundo Ferreira (2008), detetar os efeitos atempadamente a fim de se evitar 
catástrofes ambientais, nem sempre é viavel, pois, nem sempre são percetíveis os 
impactes de imediato, quer ao nível dos ecossistemas, quer ao nível da saúde pública.  
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Culmina neste ponto, a ligação entre o estudo dos solos, como elemento 
integrante do ciclo hidrológico, e de todas as atividades subjacentes, provendo daí a 
sua relevância neste estudo.  
Seguindo o princípio da precaução, estabelecido pela Conferência de Bergen, 
em 1990, posteriormente aceite na Cimeira da Terra, (Rio de Janeiro, 1992), “não se 
deve esperar por certezas absolutas para serem tomadas medidas preventivas nas 
matérias do ambiente”.  
Tendo em conta que é do efluente da galeria 1, (G1), com drenagem direta do 
interior mina, que serve de “afluente” ao Ribeiro de Murta, e que, por sua vez, este 
abastece o sistema de rega dos campos agrícolas envolventes, e outras atividades, 
pretende-se, fundamentalmente, que este estudo se torne um contributo aos órgãos 
decisores, em função dos resultados obtidos. 
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1.2. OBJETIVOS DA INVESTIGAÇÃO  
 
Na sequência da ideia transmitida anteriormente, estudar as propriedades 
magnéticas do solo e avaliar a possível contaminação provocada pela atividade 
mineira em S. Pedro da Cova constitui o objeto central deste trabalho, enquadrando-se 
no âmbito do estudo de magnetismo ambiental. 
O presente trabalho científico teve início em Julho de 2012 até à data de 
apresentação, insere-se na tese de dissertação do Mestrado em Ciências e 
Tecnologia do Ambiente (CTA), para a obtenção do grau de Mestre nessa mesma 
área científica. 
O estudo assentou nos ramos do conhecimento científico do Magnetismo 
Ambiental, da Pedologia e da Geologia, e tem como objetivos principais: 
 Caracterizar as propriedades magnéticas dos solos da área em estudo; 
 Estudar a variabilidade da suscetibilidade magnética nas amostras recolhidas 
em função da localização e proximidade das galerias de drenagem da antiga 
mina, e sua dispersão no solo; 
 Contribuir para futuros estudos a realizar na mesma área da mina de carvão de 
S. Pedro da Cova tendo em vista melhorar a perceção da possível 
contaminação e consequências no estado do meio ambiente. 
 Relacionar as propriedades magnéticas do solo com estudos de contaminação 
associado à atividade mineira. 
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO  
 
O corpo central deste trabalho está dividido em seis capítulos, sendo, no 
primeiro, descrito resumidamente o propósito, os objetivos e breve introdução à 
temática geral do mesmo. 
No segundo capítulo é feito o enquadramento teórico dos conceitos 
fundamentais da suscetibilidade magnética, aplicações de estudos de magnetismo 
ambiental, e parâmetros de avaliação. Numa segunda parte deste capítulo serão 
abordados ainda conceitos básicos em Pedologia, desde a constituição, a génese e a 
classificação do solo, e por último uma abordagem entre a relação solos, presença de 
elementos tóxicos e parâmetros magnéticos. 
No terceiro capítulo é caraterizada a área em estudo nas vertentes: geológica, 
climática, pedológica com breve abordagem social do elemento geográfico.  
No quarto capítulo serão abordadas as metodologias adotadas, respetiva 
descrição dos materiais utilizados nos processos de amostragem, em trabalhos de 
campo e laboratório. 
No quinto capítulo são apresentados os resultados obtidos e discussão 
baseada nos mesmos. 
 No sexto capítulo serão descritas algumas considerações finais. Por último, a 
listagem das referências bibliográficas, páginas da web consultadas, e anexos. 
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                     II. ENQUADRAMENTO TEÓRICO  
 
“Essentially, all life depends upon the soil… there can be no life without soil and no soil 
without life; they have evolved together”  
Charles E. Kellogg, USDA Yearbook of Agriculture, 1938 
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2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM MAGNETISMO 
AMBIENTAL: ESTADO DA ARTE 
 
O presente trabalho insere-se no ramo do conhecimento científico do 
magnetismo ambiental descrito por Thompson, pela primeira vez, como ciência 
independente (Thompson et al., 1980). A partir dessa data, o magnetismo ambiental 
tornou-se uma nova área de investigação, vasta em aplicações, nas mais variadas 
disciplinas. Neste novo ramo de investigação sobressaem vantagens relativamente a 
outros métodos, até então utilizados, nomeadamente, na vertente de custos, tempo e 
de aplicabilidade.  
Em termos ambientais, acrescenta a vantagem da aplicação, que diz respeito 
ao estabelecimento de manchas de amostragem com alguma densidade (e.g. 
Hanesch e Schoger., 2002; Schibler et al., 2002; Boyko et al., 2004), o que torna viável 
a elaboração de cartografia capaz de identificar áreas poluídas e fontes de 
contaminação.  
Esta aplicação tem sido fortemente utilizada em estudos semelhantes quando 
se pretende definir fontes difusas e estacionárias de poluição, em vários contextos 
ambientais de contaminação de solos, (e.g. Hoffmann et. al, 1999). 
 Por ser uma técnica não destrutiva, simples e rápida na obtenção de 
resultados, permite o benefício do reaproveitamento das amostras, para outras 
finalidades. 
Aplicada essencialmente em estudos de relação entre metais pesados e áreas 
contaminadas, tanto em zonas próximas de vias de comunicação, como em áreas 
industriais, siderurgias, cimenteiras, centrais térmicas, tornou possível a identificação 
destas áreas e sua restrição.  
Utilizada em diversos países, sempre que surge a necessidade de detetar e 
monitorizar áreas poluídas em solos, a medição dos parâmetros magnéticos em 
profundidade permitem ainda definir os limites das zonas poluídas e a distinção entre 
áreas contaminadas e não contaminadas, promovendo uma gestão de uso de solos 
mais eficaz e segura.  
Em Portugal o método tem sido aplicado em algumas áreas ambientais, na 
medicina, nomeadamente no domínio forense (H. Sant'Ovaia et al, 2010), na 
investigação criminal na proveniência de solos em cadáveres e outras ocorrências.  
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A ampla aplicabilidade deste método partiu da análise das propriedades 
magnéticas em rochas, para estudos em sedimentos, solos, poeiras, tecidos 
orgânicos, turfas, cinzas volantes e material biológico variado, para o meio ambiental. 
Alguns exemplos de investigação na área do magnetismo ambiental: a 
dissertação de mestrado de Lourenço (2003), em solos da periferia da área urbana de 
Coimbra; Lacerda (2010), fez um estudo nas folhas de árvores colhidas na região do 
Porto; o estudo de magnetismo ambiental com biocoletores em Braga, Porto, Valongo 
e Trancoso, por H. Sant'Ovaia et al, (2010). 
Ainda, em Coimbra, Viseu e Figueira da Foz, (Gomes, 2003, 2006, 2007, 
2008), realizou uma sequência de estudos que permitiu caracterizar a evolução dos 
parâmetros magnéticos, tanto em solos, como em folhas de árvores, e relacioná-los 
com a poluição por partículas.  
Mais recentemente, a mesma técnica foi aplicada em líquenes, para análise da 
poluição atmosférica por partículas antropogénicas, inferiores a 10/µm, (e.g. Mcintosh 
et al., 2001), e a dissertação de doutoramento em solos entre Coimbra e Montemor-o-
Velho, (Lourenço, 2012). 
Esta área de investigação tem-se mostrado um método de análise bastante 
eficaz, sobretudo em estudos de avaliação de magnetismo em quantidades muito 
reduzidas (Dekkers, 1997).  
 
2.2. PARÂMETROS MAGNÉTICOS 
2.2.1. Campo Magnético 
A existência de um campo magnético deve-se ao movimento dos eletrões em 
torno do seu eixo, ou em volta de um núcleo atómico. Qualquer material, não exposto 
à influência de um campo magnético tem a carga elétrica orientada de forma aleatória. 
Quando o material é submetido a um campo magnético, dispõe a configuração 
eletrónica dos átomos em função do campo magnético atuante. É a carga elétrica 
resultante dessa influência que define o momento magnético. A expressão matemática 
que traduz esta relação é a seguinte: 
 
                   
Sendo        a permeabilidade magnética no vazio;   o campo magnético 
induzido;   campo magnético e  magnetização. 
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2.2.2. Estruturas Magnéticas e Suscetibilidade  
 
A suscetibilidade magnética (SM) é um parâmetro fundamental no domínio do 
magnetismo ambiental. Segundo Hunt et al., (1995) a SM pode ser considerada tendo 
em conta a massa do corpo magnetizado, ou do volume do mesmo. Assim, entende-
se por SM o grau de capacidade de um material se tornar magnético quando exposto 
a um campo magnético externo, ou ao que se denomina de “magnetizabilidade” 
(Lourenço, 2003).  
 Uma vez expostos a um campo magnético, os materiais reagem em função do 
tipo de material que os constitui. Os materiais são compostos por partículas 
elementares de protões, eletrões e neutrões, que correspondem a determinada 
constituição eletrónica. Em movimento, os eletrões, possuem um movimento orbital 
que vai promover a criação de um campo magnético, ou, momento magnético. 
 O momento magnético distingue-se portanto, em função da disposição 
eletrónica de cada material, ou seja, da forma como os eletrões estão dispostos na 
sua orbita e da constituição do material. A manifestação magnética dos materiais 
resulta da interação do campo magnético com o movimento orbital dos eletrões. Dessa 
forma, os materiais podem ser classificados em: Diamagnéticos; Paramagnéticos; 
Ferromagnéticos; Ferrimagnéticos; Antiferromagnéticos. 
Diamagnéticos – estes materiais quando expostos a um campo magnético induzido, 
produzem uma magnetização fraca e negativa. São ligeiramente repelidos por 
campos magnéticos fortes porque os eletrões que o compõem estão agrupados em 
pares orientados na direção oposta, (figura 9). O que significa que, quando sob o 
efeito de um campo magnético externo produzem um movimento de repulsão. Por 
esse facto diz-se terem uma resposta magnética negativa. Este fenómeno é comum 
a substâncias como a água, quartzo, calcite, feldspato, vidro, plástico e compostos 
orgânicos.  
 
Fig.9 - Configuração dos dipolos em material diamagnético: a) Na ausência de campo externo;  
b) Com campo externo aplicado, (segundo W.D. Casllister, Jr.1994) 
FCUP 
Estudo da Suscetibilidade Magnética nos Solos Contaminados Pela Extração Mineira em S. Pedro da Cova 
17 
 
 
Paramagnéticos – nestes materiais os eletrões estão desemparelhados, quando estão 
na presença de um campo magnético induzido, alinham-se, produzindo um aumento 
de intensidade ao campo magnético. No paramagnetismo a suscetibilidade é positiva, 
dado que, no momento da magnetização induzida, produzem um alinhamento dos 
eletrões paralelos ao induzido, ampliando a magnetização, (figura 10). Exemplos de 
materiais paramagnéticos são: olivina, biotite, piroxena, alumínio, o magnésio e o 
sulfato de cobre. 
 
Fig.10 - Configuração dos dipolos em material paramagnético: a) Na ausência de campo externo; 
b) Com campo externo aplicado, (segundo W.D. Casllister, Jr.1994) 
 
Ferromagnéticos – contrariamente aos anteriores, que apenas magnetizam enquanto 
se mantiverem expostos a um campo magnético externam; estes, quando o campo 
magnético é removido, mantêm boa parte da magnetização. Esta é a principal 
característica que distingue os ferromagnéticos dos anteriores. Os materiais 
ferromagnéticos, têm dipolos desemparelhados, no entanto, alinham-se facilmente na 
presença do campo magnético induzido, (figura 11). Outra particularidade é quando a 
temperatura aumenta, a energia térmica vai fomentar a mobilidade dos domínios, 
favorecendo o alinhamento, e em simultâneo, impedindo, que desalinhem quando o 
campo magnético externo é removido. 
 
Fig.11 - Configuração dos dipolos em material ferromagnético: a) Na ausência de campo externo aplicado; 
b) Com campo externo aplicado, (segundo W.D. Casllister, Jr.1994) 
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Se a temperatura exceder a temperatura de Curie 1 , o comportamento 
ferromagnético desaparece. A temperatura de Curie varia em função do tipo de 
materiais. Acima da temperatura de Curie, estes materiais adquirem o comportamento 
paramagnético. Exemplo de material ferromagnético é o ferro. 
Ferrimagnético – nestes materiais, o magnetismo está permanentemente ativo, seja 
qual for o campo magnético aplicado. As ferrites, magnetites e óxidos metálicos em 
geral são exemplos de materiais ferrimagnéticos. Os materiais deste tipo têm na sua 
constituição iões com momentos de dipolo magnético em sentido oposto, mas com 
diferentes valores. Esta particularidade faz com que os iões não se anulem 
mutuamente, atribuindo ao material um campo magnético espontâneo, ou global, 
sendo atraídos por campos magnéticos. Estes materiais apresentam, também, uma 
semelhança com os ferromagnéticos, quando atingem a magnetização de saturação, 
embora, não com valores tão elevados como os ferromagnéticos. 
Antiferromagnéticos – quando expostos a um campo magnético, os dipolos 
magnéticos dos átomos destes materiais, alinham-se em sentidos opostos, produzindo 
uma magnetização global nula. Os materiais como manganês e crómio, no estado 
sólido e à temperatura ambiente, são antiferromagnéticos. O magnetismo traduz-se 
por fraca amplitude e baixa suscetibilidade positiva.  
2.2.3. Curva de Histerese 
 
O comportamento de um material ferromagnético, quando sujeito a um campo 
magnético, é descrito pela curva de histerese. Um material ferromagnético, 
desmagnetizado, ao ser colocado sob influência de um campo magnético externo, 
adquire magnetização, da seguinte forma: sob a influência de um campo de fraca 
intensidade, a magnetização é reversível; se o campo for removido, a magnetização 
desaparece (Dekkers, 1997 e Lourenço, 2003).  
As curvas são indicadoras da mineralogia magnética e também são sensíveis a 
mudanças subtis no tamanho de grão que complica a interpretação dos resultados a 
partir de amostras naturais (Dekkers, 1997). Por outras palavras, as curvas descrevem 
a reação dos materiais quando são submetidos a um campo magnético externo, 
representando a variação de intensidade do campo magnético produzido pelo material 
exposto.  
                                                          
1
 Temperatura em um material ferromagnético perde a capacidade de magnetizar-se quando exposto a um campo magnético 
induzido. 
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A curva de histerese (figura 12) representa o comportamento específico de um 
material ferromagnético, com início no estado não magnetizado, magnetização e 
posterior reversão magnética, em função da intensidade a que foi exposto. 
 
 
 
 
Fig.12 – Curva de histerese de um grão SD (de domínio simples)  com indicação de cada parâmetro de histerese: Ms, Msr, Hc e Hcr, 
(modificado por Butler,1992 e Lowrie,1997). 
 
O ciclo de histerese, descrito na figura acima, explica a reação de um material 
ferromagnético, inicialmente desmagnetizado, e o seu percurso magnético quando 
está sob a influência de um campo magnético, (H) aplicado. Ao ser aumentada, 
gradualmente, a intensidade do campo magnético aplicado, obtêm-se uma curva 
semelhante à representada na figura 12.  
À medida que o campo aplicado aumenta, a magnetização (M), descrita no eixo 
das abissas do gráfico da figura 12, também aumenta.  
No entanto, há um valor, no campo aplicado, em que o material não regista 
mais aumento da (M). A esse valor denomina-se por magnetização de saturação (Ms). 
 Se reduzirmos os valores do campo aplicado, verifica-se uma reversibilidade, 
ou seja, o material reduz a magnetização induzida até atingir (Msr).  
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Para cada material ferromagnético, há uma temperatura, e um valor de 
saturação magnética que depende da composição e do tamanho dos grãos 
magnéticos. 
O ponto da curva representada por (Hc) indica o campo magnético que tem 
que ser aplicado para anular a magnetização existente, ou seja, o campo coercivo a 
partir do qual, o material vai adquirir magnetização, mas no sentido oposto ao aplicado 
em (Mrs).   
 
 
2.2.4. Suscetibilidade Magnética 
 
De acordo com Dunlop & Özdemir (1997), a suscetibilidade magnética é uma 
grandeza escalar adimensional que caracteriza um material magnético de acordo com 
a resposta a um campo magnético aplicado. Os parâmetros magnéticos dão indicação 
sobre a mineralogia, granulometria e concentração dos minerais magnéticos nos 
solos, (Jordanova et al., 2010).  
Estes parâmetros de suscetibilidade magnética têm particular relevância na 
área do magnetismo ambiental, e traduzem por unidade de medida, a capacidade que 
cada material ou objeto tem de se magnetizar, quando exposto a um campo magnético 
exterior.  
O momento magnético por unidade de volume (M) é produzido quando um 
material é exposto à ação dum campo magnético (H),  aplicado ao material exposto. 
Este processo é traduzido em fórmula matemática do seguinte modo: 
 
M = K x H 
(K) é definido o valor da suscetibilidade por unidade de volume e é adimensional. (H) e 
(M) são expressos pelas mesmas unidades. 
Outro parâmetro relacionado com a medição da suscetibilidade magnética é a 
suscetibilidade por massa    (que é expressa em m3/kg):  
M =   x H. 
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2.3. CONCEITOS BÁSICOS EM PEDOLOGIA 
2.3.1. Constituição do Solo 
 
O conceito mais recente de solo está apresentado na World Reference Base 
(FAO, 2006). Assim, o solo corresponde a qualquer material situado a menos de dois 
metros de profundidade e que esteja em contacto com a atmosfera, excetuando os 
organismos vivos, as áreas de gelo contínuo não cobertas por outros materiais e os 
corpos de água com mais de 2 m de profundidade. Nesta classificação não se incluem 
solos sob rocha contínua que ocorre em grutas. 
 A classificação dos solos foi sendo alterada ao longo dos anos, como está 
resumido na tabela 1, encontram-se assinalados os registos mais marcantes na 
história da Pedologia em relação às alterações feitas na classificação dos solos. 
Tabela 1 – Cronologia das principais alterações na classificação dos solos, 
(Carmem, 2008). 
Cronologia Principais Alterações na Classificação dos Solos 
1930 1º Sistema Formal de classificação dos solos nos EUA (C.F. Marbut) 
1952 1ºª Edição da “Soil Taxonomy” com “Diagnostic Approach” (Guy Smiths) 
1960 “Seven Approximation Soil Classification System” 
1974 Mapa de Solos do Mundo, à escala de 1: 5 000 000 (FAO – UNESCO) 
1975 “Soil Taxonomy” publicado pela “soil Survey Staff, USDA” 
1980 International Reference Base (IRB) for Soil Classification (FAO-UNESCO) 
1988 Revisão da legenda do Mapa de Solos do Mundo, (FAO – UNESCO) 
1992 IRB passa a ser denominada World Reference Base (WRB) for Soil 
Resources 
1994 Surge a 1ª versão provisoria da WRB for Soil Resources 
1998 Aprovada a 1ª versão da WRB na International Union of Soil Sciences 
2006 Apresentada a 2ª versão da WRB no 18th World Congresso f Soil 
Sciences  
 
Numa citação do Soil Atlas of Europe, European Soil Bureau Network 
European Commission, (2005), diz que: "O homem...apesar das suas pretensões 
artísticas e muitas realizações, deve sua existência a uma fina camada de solo...e ao 
facto de que chove ".  
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Segundo Porter and Skinner, (1987), a evolução dos solos e a sua génese 
resultam da ação de vários fatores como o material geológico da rocha mãe, a ação do 
clima, o relevo, a atividade biológica exercida no local, o tempo e a ação antrópica.  
O solo é um componente fundamental da biosfera, complexo e dinâmico, 
constituído por uma fase sólida, composta por materiais orgânicos e minerais, que 
variam na sua composição química, tamanho e forma, formando um sistema poroso 
partilhado pelas fases líquida e gasosa (Varennes, 2003).  
Na visão de Botelho da Costa, (2004), os solos são produtos da interação entre 
o clima e as formações geológicas presentes na crosta terrestre.  
O solo é constituído por três fases: fase sólida (matriz), que se divide em 
matéria orgânica e, essencialmente, em matéria mineral; fase líquida (solução do solo) 
e fase gasosa (atmosfera do solo), ver tabela 2. 
 Tabela 2 – Fases do solo e respetiva constituição, adaptado de Varennes, 2003. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FCUP 
Estudo da Suscetibilidade Magnética nos Solos Contaminados Pela Extração Mineira em S. Pedro da Cova 
23 
 
Esquematicamente, em termos de percentagem e segundo Varennes, a 
matéria mineral tem a maior fatia na composição do solo, cerca de 45%, seguido de 
30% de água, 20% de ar, sendo, os restantes 5% de matéria orgânica, (figura 13). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 – Representação esquemática da constituição do solo, Varennes (2003). 
A matriz é composta por substâncias minerais e matéria orgânica. As 
substâncias minerais distinguem-se no tamanho das partículas que podem ser: 
elementos grosseiros ou terra fina. Os elementos grosseiros com diâmetro superior a 2 
mm, podendo ainda serem subdivididos consoante a sua dimensão: 200 mm a 100 
mm são consideradas calhaus; de 100 mm a 20 mm, são pedras, de 20 mm a 5 mm 
são denominados cascalho e de 5 mm a 2 mm saibro.  
Todo o material com dimensão abaixo de 2 mm é considerado terra fina, 
(Varennes, 2003). Relativamente às partículas da terra fina são consideradas as 
areias, com dimensões de 2,0 mm a 0,02 mm; limo ou silte, de 0,02 mm a 0,002 mm; e 
argilas inferiores a 0,002 mm, (Foth, 1990 e Varennes, 2003).  
Ao fazer o estudo do solo deve-se ter em consideração as propriedades físicas, 
químicas, mineralógicas, biológicas e morfológicas. Segundo Azevedo e Dalmolin, 
(2004), as principais propriedades físicas do solo são: a estrutura, a textura, a 
porosidade, a densidade do solo e a densidade de partículas.  
A textura de um solo pode ser definida como a proporção relativa das 
diferentes classes granulométricas das partículas minerais com dimensão inferior a 2 
mm (areia, silte ou limo e argila). As combinações possíveis das percentagens de 
areia, silte e argila agrupam-se, habitualmente, em classes texturais, as quais podem 
ser representadas num diagrama triangular, (figura 14).  
Esta é uma das características mais estáveis do solo e uma das que mais 
condiciona o seu comportamento hidrológico.  
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Fig.14 – Triângulo da textura do solo, (FAO, 2006), traduzido. 
Relativamente à estrutura, esta classificação diz respeito à forma como as 
partículas se agregam umas às outras num determinado volume de solo. O tamanho 
dos agregados e a forma de agregação do solo pode ser definido de várias formas, 
(figura 15).  
Segundo Kemper & Chepil, (1965), podem ser usados como parâmetros o 
Diâmetro Médio Ponderado (DMP)2, o Diâmetro Médio Geométrico (DMG)3 e o Índice 
de Estabilidade dos Agregados (IEA)4.  
Os agregados formam-se quando ocorre a aproximação das partículas no solo, 
principalmente, através da floculação das partículas de argila (Tisdall e Oades, 1982). 
Para haver a existência de agregação estável das partículas é preciso que se dê a 
cimentação, ou seja, para iniciar a floculação é necessário que haja matéria orgânica, 
em conjunto com minerais de argila e óxidos de ferro, sendo estes os principais fatores 
que contribuem para a agregação do solo.  
                                                          
2
   Índice utilizado na avaliação de alterações físicas, químicas e biológicas do solo. 
3
   Índice utilizado na avaliação de alterações físicas, químicas e biológicas do solo. 
4
   Índice utilizado na avaliação de alterações físicas, químicas e biológicas do solo. 
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Fig.15 – Estrutura dos solos e sua descrição, (modificado por Porta et al. 1999). 
De acordo com Carpenedo e Mielniczuk, (1990), a aproximação das partículas 
de solo pode ocorrer por ação de forças de compressão originadas pela ação das 
raízes, na variação da humidade no solo, em conjunto com a compactação feita pelos  
acessórios agrícolas. Numa fase inicial formam-se microagregados de diâmetro 
inferior a 50 μm pela existência de catiões de ferro, cálcio, alumínio e matéria 
orgânica. E também da interação dos flóculos de argila com matéria orgânica 
humificada e os catiões metálicos.  
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Numa fase mais avançada, dá-se a formação dos macroagregados produto da 
ação de vários processos físicos e biológicos, inclusive da ação mecânica das raízes e 
dos diversos organismos existentes no solo. Os mecanismos de formação das 
diferentes classes de tamanho dos agregados são influenciados pela matéria orgânica, 
cuja quantidade irá permitir maior ou menor agregação, resultando em menor ou maior 
perda de solo (Castro Filho & Logan,1991).  
A estrutura é classificada com base em critérios morfológicos dos 
macroagregados, podendo ser denominada de laminar, prismática, colunar, 
anisoforme angulosa e subangulosa e, ainda, de granulosa, (Varennes 2003; Reddi e 
Inyang 2000). 
A cor dos solos é uma das características fundamentais na distinção do tipo de 
solo e horizontes. A cor resulta do material original, dos fatores que influenciaram a 
pedogénese, bem como, da matéria orgânica existente. A cor varia entre os tons mais 
escuros, o que significa a presença de maior teor de matéria humificada, a cores mais 
claras que revelam a ausência de óxidos de ferro e de alumínio. A presença de 
minerais de argila e óxidos atribui ao solo as cores amarelas, laranjas e avermelhadas, 
e de acordo com Dalmolin et al., (2005), normalmente está associada a elevados 
teores de matéria orgânica que estão relacionados a maiores teores de argila nos 
solos. 
A Carta de Cores do Solo de Munsell (Munsell Soil Color Chart) é utilizada para 
determinar a cor do solo. Através dela pode-se fazer a correspondência a um sistema 
de cores que define os grau relativo a três variáveis, são elas: o matiz, (comprimento 
de onda da luz), o valor (brilho ou tonalidade) e o croma (intensidade ou pureza da cor 
em relação ao cinza), (figura 17).  
A cor é uma das mais importantes características do solo, sendo utilizada para 
identificar e descrever os solos no campo. É também um atributo diferencial para 
muitas classes de solos nos sistemas de classificação, (Dalmolin et al,  2004). 
A cor do solo é a característica mais fácil de se observar e corresponde a 
impressão visual provocada pela energia eletromagnética da faixa do espectro visível 
refletida dos objetos, podendo variar entre preto e castanho, passando também por 
tons avermelhados, amarelos e esbranquiçados (Varennes, 2003). 
  
FCUP 
Estudo da Suscetibilidade Magnética nos Solos Contaminados Pela Extração Mineira em S. Pedro da Cova 
27 
 
 
Fig.16 – Folha da Carta de Cores do Solo de Munsell. 
  A consistência do solo varia primordialmente com o conteúdo de humidade, 
bem como com a textura, a matéria orgânica, a quantidade e natureza do material 
coloidal, com a estrutura e com o tipo de catião absorvido, (Santos et al, 2005).  
  Segundo a FAO, (2006), a consistência refere-se ao grau de coesão ou de 
adesão da massa de solo - friabilidade, plasticidade, aderência e resistência à 
compressão. Para avaliar verifica-se a força com que os materiais que o constituem se 
mantêm unidos, como a resistem à rutura. A consistência do solo é medida com o solo 
molhado, húmido e seco.  
  A consistência em solo seco é determinada pelo quebrar de uma porção de 
solo seco ao ar, com força exercida entre o dedo polegar e o indicador, ou na mão. 
Avalia-se a dureza ou tenacidade pela rigidez, ou seja, a resistência à rutura, que é a 
maior ou menor suscetibilidade à fragmentação.  
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  Pode ser classificada como: não coerente, desfaz-se em pó, ligeiramente dura, 
quebra-se facilmente entre o polegar e o indicador, dura e muito dura.  
Em solo húmido, a consistência é analisada pela adesividade e plasticidade. A 
adesividade depende da capacidade do solo aderir a outro objeto, sendo classificado 
de não pegajoso, pouco pegajoso, pegajoso ou muito pegajoso.  
A plasticidade diz respeito à forma como o solo se deforma sob a ação de 
pressão exercia sobre ele, classifica-se: não plástico, pouco plástico, plástico ou muito 
plástico. Esta propriedade está diretamente relacionada com o teor de argila do solo. 
Para se avaliar rola-se uma porção de material do solo entre o polegar e o indicador, 
procurando formar-se um filamento. Classifica-se como: não plástico, pouco plástico, 
plástico, muito plástico. 
2.3.2. PERFIL E HORIZONTES DO SOLO 
Os processos de formação do solo (pedogénese) envolvem relações físicas e 
químicas e são influenciadas por fatores biológicos (vegetação e fauna) que, atuando 
nos materiais mais superficiais cooperam à formação e diferenciação dos horizontes 
do solo (Gieseking, 1975).  
O perfil do solo é classificado pelas camadas horizontais sobrepostas que 
apresenta, num corte vertical, a que se chama horizontes, (figura 17). A caracterização 
pedológica de um solo exige um perfil detalhado com informações sobre o material de 
origem e uma descrição do perfil por horizontes de acordo com as diretrizes do 
sistema de referência aplicado.  
De acordo com a FAO, (2006), os 7 principais horizontes dos solos são 
denominados por letras maiúsculas, descritos da superfície para a base, são eles: 
1) Horizonte H: formado por acumulação in situ de matéria orgânica não 
decomposta ou parcialmente decomposta, em meio saturado de água durante 
pelo menos 30 dias consecutivos na maior parte dos anos, a menos que seja 
drenado artificialmente.  
2) Horizonte O: Também denominado por horizonte orgânico, por ser formado 
por acumulação in situ de matéria orgânica não decomposta, ou parcialmente 
decomposta, num meio cuja saturação em água não ultrapasse mais que 
alguns dias por ano. A fração mineral corresponde a uma pequena 
percentagem do volume deste material, sendo, em geral, bastante inferior a 
metade do seu peso.  
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3) Horizonte A: horizonte mineral formado na parte superior do solo ou abaixo do 
horizonte O. Possui matéria orgânica humificada associada a matéria mineral, 
de onde resulta a cor escura. A matéria orgânica tem origem na decomposição 
de folhas, raízes e outras partes das plantas presentes, sendo certo que o seu 
teor máximo coincide com o valor mínimo existente nos horizontes H e O. 
Define-se com morfologia resultante da atuação de processos pedogenéticos, 
caracterizados pela destruição total, ou quase, da estrutura petrográfica. 
Superfícies agrícolas ou de pastorícia são exemplos deste horizonte A. 
4) Horizonte E: horizonte mineral caracterizado pela perda eluvial de argilas 
silicatadas, composto de ferro e alumínio, ou húmus. Este horizonte é rico em 
areia e silte, como o horizonte A, também é caracterizado pela destruição 
parcial ou total da estrutura petrográfica. Situa-se sob um horizonte O, H ou A, 
e apresenta uma cor mais clara do que a dos horizontes adjacentes. 
5) Horizonte B: horizonte mineral formado sob um horizonte O, H, A ou E, onde 
se destaca a destruição total, ou quase total, da estrutura petrográfica e o 
desenvolvimento da estrutura pedológica. Pode ocorrer a concentração iluvial 
de argilas, ferro, alumínio, húmus, carbonatos, gesso ou sílica. A concentração 
de sexquioxidos ou a meteorização de material originário, manifestada pela 
formação de argilas e óxidos ou pela remoção de carbonatos, gesso ou sais 
mais solúveis. 
6) Horizonte C: horizonte mineral composto por material não consolidado, pouco 
afetado pelos processos pedogenéticos, destituído das características 
distintivas dos horizontes descritos anteriormente. Pode ser composto por 
diversos materiais manualmente escaváveis, quando húmidos, tais como: 
alteritos e rochas sedimentares, não consolidadas. A estrutura petrográfica 
mantem-se preservada. 
7) Horizonte R: horizonte formado por rocha coerente e dura, de tal modo que 
não pode escavar-se manualmente, mesmo, quando húmida. Apresenta 
fissuras através das quais penetram raízes, sem desenvolvimento significativo. 
As fissuras podem ter preenchimento argiloso ou outro.  
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Fig.17 – Perfil de solo segundo B.J. Skinner and S.C. Porter, The Dynamic Earth.  
New York, Ny: John Wiley & Sons, (1989), traduzido. 
A matéria orgânica (geralmente mais abundante nos horizontes próximos da 
superfície), sendo muito suscetível às variações de temperatura, decompõe-se mais 
rapidamente em condições climáticas tropicais, (Sanchez, 1976). Os solos 
apresentam, mais frequentemente, os horizontes O, A, B, C e R, podendo em alguns 
casos, não se registar a presença de todos os horizontes descritos, (figura 17).  
De acordo com Teixeira et al, (2009), os horizontes mais superficiais do perfil, 
por conterem quantidades maiores de matéria orgânica, apresentam uma tonalidade 
mais escura, enquanto que os horizontes mais inferiores, mais ricos em argilominerais 
e óxi-hidróxidos de ferro e de alumínio, são mais claros (nas regiões temperadas) ou 
mais avermelhados e amarelados (nas regiões tropicais). 
HORIZONTES DO 
SOLO 
Humos logo abaixo 
da superfície 
Horizonte A 
Zona de lixiviação 
 
Horizonte B 
Zona de 
acumulação  
 
Horizonte C 
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material de origem  
ú u
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2.3.3. CLASSIFICAÇÃO DOS SOLOS  
 
A classificação dos solos é feita segundo diferentes critérios: genéticos, 
morfológicos, morfogenéticos, que varia de país para país, dando origem a diferentes 
classificações pedológicas. A Food and Agriculture Organization (FAO) estabeleceu na 
World Reference Base for Soil Resources, 2006, a classificação de solos dos quais 
vão ser aqui apresentados os mais frequentes em Portugal. 
1) Arenossolos: são solos arenosos, incluem os solos residuais resultantes da 
meteorização in situ de rochas ricas em quartzo. Inclui solos desenvolvidos em 
sedimentos arenosos recentes, como as dunas. Tem origem em material 
transportado de textura arenosa e rochas silicatadas, meteorizadas in situ. 
Surgem em ambientes climáticas variados, com geoformas variadas e com 
diferentes tipos de vegetação associada. Apresenta um perfil incipiente, em 
zonas húmidas pode ocorrer podzolização com horizonte E, mais ou menos 
desenvolvido. 
2) Cambissolos: são solos com desenvolvimento incipiente de pedogénese 
subsuperficial. Apresentam transformação do material original, incluindo a 
formação de agregados estruturais. Tem coloração acastanhada com algum 
teor de argila e/ou, com remoção de carbonatos, em função das rochas que lhe 
deu origem. Tem textura média a fina, e surge em vários contextos climáticos, 
geomorfológicos associado a diversos tipos de vegetação. O seu perfil 
apresenta leve a moderada meteorização do material original, com ausência de 
argilas iluviadas, matéria orgânica e compostos de Al e/ou Fe. 
3) Fluvissolos: são solos de origem recente, em depósitos aluvionares, 
associados a ambientes fluviais, lacustres ou marinhos. O perfil apresenta 
marcas de estratificação, com fraca diferenciação de horizontes. Comuns em 
planícies aluviais, leques aluviais, fundos de vale e zonas pantanosas 
intertidais, em condições climáticas variáveis. Também associados a zonas de 
cheias periódicas.  
4) Leptossolos: são solos de espessura fina, (< 25 cm), sobrepostos à rocha 
contínua, de textura  muito pedregosos. São comuns em regiões montanhosas, 
e em todas as regiões de condições climáticas semelhantes, em áreas de 
altitude média a elevada, de intensa erosão. 
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5) Luvissolos: apresentam elevado teor de argila na base do perfil, que resulta 
dos processos pedogenéticos, originando horizontes árgicos. O material de 
origem é sobretudo materiais consolidados, incluindo de proveniência glaciar, 
depósitos eólicos, aluviais e coluviais. São vulgares em zonas aplanadas ou de 
pouco declive, em climas temperados frios, e mais quentes mas com estações, 
secas e húmidas, bem definidas. 
 
6) Planossolos: com um horizonte superficial de cor clara e de textura grosseira, 
tem fraca permeabilidade, com horizonte na base mais argilosa do que o 
horizonte superficial. Devido à estratificação geológica, apresenta sinais 
evidentes de estagnação de água com transição brusca da camada superficial 
para a subsuperficial. Associados a depósitos aluviais e coluviais argilosos, 
ocorre em zonas aplanadas, periodicamente saturadas em água, sobretudo em 
climas subtropicais, temperados, semiáridos e sub-humidos, com vegetação 
constituída por floresta pouco densa ou plantas herbáceas.  
 
7) Vertissolos: são solos de textura pesada, com elevado teor de argilas 
expansíveis ou materiais resultantes da meteorização, com tendência para 
abrir fendas, da superfície para o interior, em épocas secas. Estão presentes 
em áreas de relevo aplanado a ondulado e depressões, em clima subtropical, 
semiárido, húmido a semi-húmido, com estações secas e húmidas bem 
definidas. A cobertura vegetal associada a estes solos é a savana, áreas de 
pastagem e floresta. 
 
8) Tecnossolos: são solos resultantes da atividade humana. Contêm quantidade 
significativa de artefactos (algo no solo reconhecidamente feita ou extraído da 
terra por seres humanos). Inclui solos feitos a partir de resíduos (aterros 
sanitários, lamas, cinzas), também chamados de solos urbanos. Encontram-se 
onde a atividade humana levou à construção de solo artificial, em áreas 
urbanas e industriais, sendo exemplo deste tipo de solos, solos adjacentes a 
grandes obras (estradas, minas, etc.). Contudo, devido a natureza destes 
solos, estes podem estar contaminados com substâncias tóxicas. 
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2.4. MAGNETISMO DOS SOLOS 
 
Os solos são constituídos por diversos materiais que definem o seu 
comportamento magnético. Estes minerais presentes nos solos têm origem na erosão 
e desagregação da rocha mãe, durante o processo da pedogénese. Conforme Pozza 
et al, (2004), há uma correlação direta entre a suscetibilidade magnética dos solos 
contaminados e a presença de hidrocarbonetos, metais pesados e outros poluentes 
relacionados com a combustão. 
A magnetização varia em função da presença de óxidos de ferro, quartzos, 
calcite, e matéria orgânica. Segundo Lourenço, (2012), os óxidos de ferro são 
constituintes essenciais do solo de extrema importância por serem sensíveis à 
variação das condições ambientais, podendo pela sua presença determinar os 
processos de pedogénese, pelos inúmeros registos magnéticos ambientais que podem 
assumir.  
Os óxidos de ferro nos solos, pela sua capacidade de se agregarem a outros 
elementos e vários estados que assumem, permitem perceber diversas propriedades 
dos solos, desde o grau de secura, humidade, cor, textura e estrutura. 
 
2.4.1.  Origem dos Minerais Magnéticos 
Os minerais magnéticos constituintes dos solos podem ser provenientes das 
rochas ígneas, sedimentares e metamórficas ou formados por processos pedogénicos. 
Mas, podem também, ser de origem biológica, como são exemplo as bactérias 
magnetotáveis.  
Por sua vez, estas partículas magnéticas biogenéticas podem ainda resultar de 
dois processos distintos, sendo eles: a mineralização biologicamente induzida; e a 
biologicamente controlada, (Lourenço, 2003). Por esse facto é fundamental distinguir 
na análise magnética, a magnetização natural dos constituintes do solo, e os que 
resultam da intervenção antrópica. 
Os resultados obtidos podem ser relacionados e comparados com o tamanho 
das partículas analisadas e com os valores registados, (Hannesh et al., 2007), para 
poder ser estabelecida uma relação de contaminação. Segundo, Mathé et al., (2006), 
a análise dos minerais magnéticos podem ser considerados como micro-marcadores 
dos atributos e contaminação do solo.  
 Dos minerais constituintes dos solos com relevante sinal magnético há a 
considerar os óxidos de ferro ferrimagnéticos como a magnetite e maghemite.  
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Alguns minerais diamagnéticos como o quartzo, a calcite, a ortóclase e a 
matéria orgânica, funcionam como atenuantes do sinal magnético, sobretudo em 
areias, onde a componente diamagnética tem particular importância.  
Ainda a salientar a contribuição das argilas, pirites e moscovites relativamente a 
materiais paramagnéticos. 
  Sucintamente é resumido na tabela 3 alguns dos óxidos de ferro mais 
frequentes nos solos e os ambientes associados, (Maher, 1986).    
 
    Tabela 3 – Óxidos de ferro e ambientes associados segundo (Maher, 1986). 
Mineral Ambiente associado 
Hematite  Solos oxidados, secos, em áreas de temperatura elevada. 
Goethite Solos húmidos, bem drenados de clima temperado.  
Maghemite  Solos de clima tropicais a subtropicais. 
Lepidrococite Solos de drenagem incipiente. 
Ferrhidrite Solos pouco drenados ou podzolizados. 
Magnetite Com ocorrência restrita a solos de origem detrítica, antrópica, 
biogenética ou resultantes de aquecimento do solo. 
 
Os solos derivados de basalto têm como principais óxidos de ferro a magnetite 
e a maghemite. Além destes dois, a hematite, goethite e eventualmente a ferrihidrite 
podem ocorrer em diferentes proporções e ambientes químicos. Entre os óxidos de 
ferro, maghemite e magnetite são responsáveis pela maior parte de comportamento 
magnético dos solos (Costa et al, 1999), por ser um atributo mineral facilmente 
quantificado através das medidas da suscetibilidade magnética. 
 
2.4.2.  Processos responsáveis pelo aumento da suscetibilidade 
magnética dos solos 
 
O solo é um dos mais importantes sumidouros de partículas provenientes da 
atmosfera de origem diversa como vulcões, áreas urbanas e industriais e a própria 
deflação do solo. De acordo com Magiera et al., (1998), são as partículas magnéticas 
antropogénicas as responsáveis pelo aumento da suscetibilidade magnética dos níveis 
superficiais dos solos. 
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As partículas magnéticas de origem natural, como o caso das poeiras 
vulcânicas, podem ter percentagens elevadas de material ferromagnético, e desse 
modo, contribuir também para o aumento da suscetibilidade magnética dos solos. 
Contudo, Verosub e Roberts, (1995), dizem que o próprio desenvolvimento do perfil do 
solo é acompanhado por um aumento da suscetibilidade magnética, sobretudo no 
horizonte A, podendo também estender-se ao horizonte B. 
 É importante salientar o mecanismo de fermentação e aquecimento dos solos, 
segundo Tite e Linington, (1975), são os responsáveis pelos valores mais elevados de 
suscetibilidade magnética, sobretudo a níveis mais superficiais. 
A deposição de partículas antrópicas, ocorrência de incêndios, e atividade 
biológica intensa, são mecanismos facilitadores dos processos de oxidação/redução, 
inerentes ao processo de pedogénese, são também responsáveis pela transformação 
de minerais antiferromagnéticos em magnéticos.  
Na sequência de um incêndio, após sobreaquecimentos dos solos, dá-se a 
indução de formação de minerais ferrimagnéticos.  
Na combustão de compostos orgânicos em níveis superficiais dos solos, a 
temperatura é aumentada para cerca de 880 oC, reduzindo o ar existente nos poros do 
solo. Sobre estas condições, os óxidos de ferro não-ferromagnéticos podem ser 
transformados em magnetite e mais tarde oxidados para maghemite, ampliando o sinal 
magnético registado. 
Segundo Scheffer, (1959), citado em Maher, (1986), os solos pouco drenados 
quando sujeitos a temperaturas elevadas podem induzir a formação direta de 
maghemite, sem a fase intermédia da magnetite, pela desidratação da lepidocrocite. 
Assim, as partículas magnéticas de origem antrópica são apontadas como o principal 
processo responsável pelo aumento da suscetibilidade magnética dos solos em 
detrimento processos pedogenéticos. 
 
2.4.3. Esférulas Magnéticas 
As esférulas magnéticas, (figura 18), têm origem em processos industriais 
como a queima de combustíveis fósseis e derivados de petróleo, e podem ter uma 
composição semelhante à da magnetite e/ou da hematite. Em erupções vulcânicas, 
fogo, em combustões de sulfuretos de ferro onde a temperatura atinge 1000º C, a 
pirite dissocia-se em ferro e enxofre, dando origem a partículas. Posteriormente são 
depositadas no solo, árvores, edifícios, e também são inaladas. 
 
FCUP 
Estudo da Suscetibilidade Magnética nos Solos Contaminados Pela Extração Mineira em S. Pedro da Cova 
36 
 
As esférulas apresentam um diâmetro que varia entre uma a várias centenas 
de micrómetros (µm). A sua composição é sobretudo de óxidos de ferro, magnetite em 
combinação com silicatos. Estas esferas têm uma fração inferior a 10µm de diâmetro e 
podem ser transportadas até 4 828,03 km a partir da sua fonte de origem. Logo, a sua 
dispersão atinge áreas muito abrangentes e longe dos pontos de emissão. 
 
 
Fig. 18 – a) Esférula de partículas de cinza do extrato magnético (amostra BexN_ex). b) Esférula magnética com estrutura de 
superfície hexagonal-padrão (raramente observada). c) Esférula com estrutura de superfície de casca de laranja suave 
(frequentemente observada). d) Esférula com estrutura de superfície Spherule (frequentemente observada). (U. Blaha et al., 2008). 
 
  
A matéria particulada pode ser classificada pelo diâmetro, entre 2,5 µm a 30 
µm, denominado tipo grosseiro. As partículas com diâmetros entre 2,5 µm e menor 
que 10 µm são um subtipo das anteriores e são classificadas de partículas inaláveis, 
tal como as partículas finas, de diâmetro inferior a 2,5 µm, (Almeida, 2013). Existem 
vários fatores que influenciam a adsorção e a retenção de contaminantes na superfície 
das partículas, dentre os quais destaca-se o seu tamanho.  
Em estudos efetuados, foi observada a tendência de que quanto menor forem 
as partículas, maiores são as concentrações de nutrientes e contaminantes químicos 
adsorvidos. Segundo Lima, R.F.S., et al, (2006) esta tendência é primária pelo fato das 
partículas pequenas apresentarem elevadas áreas superficiais específicas, que 
favorecem a adsorção e a ocasional fixação do que se encontra disponível em meio 
aquoso. 
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III. ENQUADRAMENTO DA ÁREA DE 
ESTUDO  
“We shall never achieve harmony with land any more than we shall achieve justice or liberty 
for people. In these higher aspirations the important thing is not to achieve, but to strive.”  
 Aldo Leopold, 1938, published in Round River in 1954. 
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3.1.  Localização geográfica 
 
A área de estudo onde se desenvolveu o presente trabalho é abrangida pela 
folha nº 123 (Valongo), da Carta Militar de Portugal, dos Serviços Cartográficos do 
Exercito à escala 1/25 000, de onde foi extraído a figura 19 b). 
 a)  
Fig. 19 – a) Carta Militar Itinerária de Portugal Continental 1/500 000, extraída de www.igeo.pt. 
b) Excerto da Carta Militar folha n. 123 – S. Pedro da Cova – Valongo de 1/25 000. 
c) Coordenadas limites da área em estudo. 
 
 
O local de estudo insere-se na  área abrangida pelas seguintes 
coordenadas geográficas: 
A7 - 41° 8'52.90"N - 8°29'45.10"W (Amostra recolhida mais a Norte). 
M1 - 41° 8'46.70"N - 8°29'38.00"W (Amostra recolhida mais a Este). 
T2 - 41° 8'39.26"N - 8°29'36.00"W (Amostra recolhida mais a Sul). 
A2 - 41° 8'45.40"N - 8°29’43.30"W (Amostra recolhida mais a Oeste). 
 
 
 
 
b) 
 
c) 
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3.2.  Enquadramento Socioeconómico 
  Situado a cerca de 10 km a oriente da cidade do Porto e a 4 km da sede do 
concelho, a freguesia de S. Pedro da Cova tem uma área total de 13,7 km² 
correspondente a 12% da área total do concelho de Gondomar. Considerado o sexto 
maior concelho da Grande Área Metropolitana do Porto (GAMP), Gondomar tem uma 
área total aproximada de 130,5 km2, sendo o terceiro concelho com mais população 
residente da GAMP, segundo o Anuário Estatístico da Região Norte, em 2007.  
 “Um grupo de homens, unidos pela tradição comum, estabelecida, mantida e 
reforçada durante um longo passado de convivência, pela igualdança do falar, pela 
expressão dominante que entre eles tomam ideias e afetos, vive, ligado embora por 
esses laços morais, sobre um pedaço de solo. A terra de um povo já não é um simples 
dado da natureza, mas uma porção de espaço afeiçoado pelas gerações, onde se 
imprimiram, no decurso do tempo, os cunhos das mais variadas influências.”, Orlando 
Ribeiro, (1987). 
Como geógrafa, não podia deixar de referir que o território, em qualquer 
estudo, não é apenas uma amostra de solo, mas, a história de um povo, que no caso 
particular de São Pedro da Cova, é muito evidente essa presença. A exploração 
mineira foi o elemento fixador e criador, que determinou o desenvolvimento social e 
económico da freguesia da área de estudo. Nesse contexto, torna-se relevante fazer 
uma breve análise socioeconómica da freguesia. 
São Pedro da Cova contava em 2001 com um total de população residente de 
17 324 indivíduos, registando um decréscimo de população em 2011 para 16 465. 
Segundo dados dos Censos 2001 e 2011 expressos na tabela 4, a freguesia tem 
maior presença de população masculina, e conta com uma densidade populacional 
atual que ronda os 1 202 habitantes/ km².  
Tabela 4 – População residente, Censos 2001 e 2011 - S. Pedro da Cova. 
São Pedro da Cova População residente  
Ano 2001 2011 
Sexo HM H M HM H M 
Toral de População 17 324 8680 8644 16 465 8137 8328 
 
Fonte: http://pt.scribd.com/doc/125907374/CENSOS-2011-RESULTADOS-PRELIMINARES-PORTUGAL-INE 
(acedido a 29 de Maio de 2013). 
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Recuando na História, o rio Ferreira foi primeiro elemento fixador de população, 
a partir do qual foram desenvolvidas uma panóplia de atividades e estruturas de 
sobrevivência ao homem. Atualmente, a freguesia está classificada como 
predominantemente urbana, segundo dados do Relatório da Rede Social do Concelho 
de Gondomar. São Pedro da Cova passou de um cariz profundamente agrícola, para 
um pólo industrial de grande importância após a descoberta de antracite (carvão), no 
subsolo. 
A extração em grande escala de carvão deu trabalho a várias gerações de 
trabalhadores de S. Pedro da Cova, que passou a ser conhecida como “Terra Mineira”. 
Esta pequena freguesia passa a acolher os “Malteses”, homens oriundos sobretudo do 
Norte de Portugal, que vieram trabalhar e viver nos dormitórios da mina, chamada de 
Casa da Malta – atualmente o Museu Mineiro, (figura 20).  
 
 
Fig. 20 – Casa da Malta fotografia do museu mineiro. 
Mais tarde os exploradores da mina constroem bairros mineiros para acolher as 
famílias dos trabalhadores, como foi exemplo o bairro de Vila Verde e do Passal. Em 
1970 as minas fecham definitivamente, pela concorrência de carvão mais barato e de 
melhor qualidade, oriundo de importação. A pressão económica obrigou a população a 
procurar outras perspetivas laborais alternativas, apesar da atividade mineira já ter 
marcado a freguesia em toda a sua dimensão. 
Tendo por base o Relatório da Rede Social do Concelho de Gondomar, e os 
Censos de 2001, S. Pedro da Cova apresentava em 2006, elevado número de 
incidência da tuberculose, cerca de 20 casos por ano. 
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Em termos de acessibilidade a freguesia São Pedro da Cova está ligada ao 
Porto pela IC 29 que passa por S. Cosme, sede do concelho, o que ampliou a 
mobilidade e o acesso à freguesia. As atividades económicas que se desenvolveram 
na freguesia, nos últimos anos, são sobretudo o setor secundário e terciário.  
Predominam os postos de trabalho pouco qualificados, associado a uma taxa 
de desemprego de 9,6% sendo a freguesia do concelho com maior número de 
desempregados, (Censos 2001). Em simultâneo, é a freguesia com o maior número de 
fogos de habitação social.  
No setor dos serviços possui um posto de correios, três farmácias, um posto de 
abastecimento de combustíveis, um quartel de Bombeiros Voluntários, e um Centro 
Lúdico Municipal. Em termos de saúde tem um Centro de Saúde, onde funciona 
também uma extensão do Centro de Atendimento a Toxicodependentes (CAT) de 
Gondomar.  
Na área da cultura conta com cerca de trinta e três associações e coletividades 
vocacionadas para as mais variadas áreas de lazer, sendo de salientar iniciativas que 
ainda agora registam a importância da atividade mineira na freguesia, como é o caso 
do festival de música “O Gasómetro”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 21 – Cartaz do Festival Gasómetro em S. Pedro da Cova. 
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3.3.  Enquadramento Geológico e Geomorfológico 
A área de estudo do presente trabalho está assinalada na Carta Geológica de 
Portugal, na escala de 1/1 000 000, na figura 22.  
Enquadra-se na zona Sudoeste da folha 9-D de (Penafiel), da Carta dos 
serviços Geológicos de Portugal, à escala 1/50 000, da figura 23, (Medeiros et al. 
1980). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.22 – Carta Geológica de Portugal. Fonte: Ex-Instituto Geológico e Mineiro, Atual INETI, acedido a 21/08/2013. 
 
N 
Localização da área em estudo. 
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Fig. 23 – Parte Sudoeste da folha 9 – D (Penafiel) da Carta Geológica de Portugal, na escala 1/50 000. 
 
 
 
N 
Área de estudo. 
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3.3.1. As grandes regiões estruturais de Portugal  
A área está inserida na unidade geoestrutural Zona Centro Ibérica, (ZCI), na 
figura 24, uma das grandes unidades geológicas do Maciço Ibérico (MI) ou Hespérico, 
(Ribeiro et al., 2007), constituída por um conjunto de rochas datadas da idade ante-
mesozóica, presentes ao longo da parte central e ocidental da Península Ibérica 
(Jesus, 2001).  
 
 
Fig. 24 - Mapa das unidades morfoestruturais da Península Ibérica, (adaptado de Julivert et al., 1974; Ribeiro et al.,1979; 
Farias et al., 1987). 
 
Existe uma enorme influência da estrutura geológica na paisagem, nessa base, 
as grandes áreas estruturais do país são sobretudo o Maciço Hespérico que ocupa a 
parte ocidental e central da Península Ibérica e constitui o núcleo primitivo do território, 
apenas invadido pelo mar na periferia. Devido ao facto de ter sido dobrado e 
metamorfizado, (muitas vezes com granitização), durante a orogenia hercínica, o 
Maciço Hespérico tornou-se no núcleo resistente ao dobramento alpino.  
 
Localização da área em estudo. 
Localização da área em estudo. 
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A grande estrutura geológica que marca a geomorfologia da região é 
denominada por anticlinal de Valongo (e.g., Couto 1993, Jesus 2001), e alonga-se 
numa extensão superior a 50 km, desde a cidade de Valongo até Castro Daire, sendo, 
segundo Rebelo, (1975) o elemento estruturante responsável quer pela morfologia da 
região, quer pela definição das “Serras de Valongo”.  
Este anticlinal é assimétrico, tem uma direção NW-SE e marca a paisagem da 
região com o alinhamento das serras de Serra de Santa Justa e Pias. Toda a 
morfologia do concelho deve-se à influência da tectónica que existiu na região e que 
definiu o alinhamento de várias serras, como é evidente no mapa da figura 25. 
 
Fig.25 - Modelo Digital do Terreno do concelho de Gondomar, Ferreira (2008). 
 
As cristas quartzíticas correspondem aos flancos do anticlinal de Valongo: o 
flanco ocidental é representado pela Serra de Santa Justa e o flanco oriental pela 
Serra de Pias (Silva, 2003).  
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A Serra de Santa Justa prolonga-se no flanco oriental pelas Serras de Pias, 
(376 metros); Serra de Santa Iria (416 metros), Serra de Banjas (370 metros), e Serra 
da Boneca, (520 metros), descrito por Ferreira, (2008). No flanco ocidental estende-se 
pela Serra do Castiçal, (324 metros); a Serra das Flores (322 metros), e Serra de S. 
Domingos, segundo Couto, (1993). No centro da cidade de Gondomar, destaca-se o 
relevo residual do Monte Crasto com uma altitude de 192 metros, (figura 25). 
Já referido, a área estudada insere-se numa das grandes unidades geológicas 
do Maciço Ibérico (Ribeiro, 1979), e, (Lotze 1945, Julivert et al. 1974 in Couto, 1993), 
representado em pormenor na figura 26, onde estão simplificadas as principais 
formações que predominam no concelho, destacando-se o Complexo xisto-
grauváquico, ante ordovícico e séries metamórficas derivadas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 26 - Carta Geológica simplificada do Concelho de Gondomar. ICETA. 
 Instituto de Ciências e Tecnologias Agrárias e Agroalimentares, 2004 (Adaptado). 
 
 Localização da área em estudo. 
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As litologias presentes na área em estudo, variam entre xistos, grauvaques e 
granitos, mais ou menos metamorfizados, do complexo xisto-grauváquico ante-
ordovícico com séries metamórficas derivadas, (figura 26), podendo ainda encontrar-
se quartzitos que ajudam a definir alguns relevos como as cristas quartzíticas das 
Serras de Valongo. Estas, devem a sua importância à dureza e ao facto de 
constituírem blocos soerguidos a partir de falhas situadas ao longo dos contactos 
litológicos (González, 1999).  
A área está também inserida no denominado distrito auri-antimonífero Dúrico-
Beirão, considerado o segundo do país no que diz respeito à exploração de ouro. As 
jazidas são sobretudo filonianas e foram exploradas desde a antiguidade, (Couto, 
1993).  
Assinala-se a série de conglomerados, em bancadas muito espessas, de 
arcoses e de xistos argilosos, que incluem depósitos antracite, explorado em diversas 
minas no concelho de Gondomar, particularmente nas minas de S. Pedro da Cova e 
de Midões, ambas inativas.  
As formações xistentas do Silúrico aparecem no anticlinal deformado e falhado, 
ao longo do eixo, com estiramento de camadas. Aparecem camadas silúricas entre as 
formações xistentas do Carbónico continental e Devónico e as formações xistentas do 
Ordovícico, (figura 26).  
As Formações do Ordovícico surgem na parte central do anticlinal preenchido 
por xistos argilosos finos, escuros, ardosíferos, vulgarmente designados por xistos de 
Valongo. As rochas do Complexo Xisto-Grauváquico, (CXG), ante-ordovícico e as 
séries metamórficas derivadas, estão bastante metamorfizadas.  
Os xistos e grauvaques que sofreram intensa metamorfização provocada pelos 
“granitos do Porto” transformaram-se em xistos luzentes, micaxistos, gneisses, 
migmatitos, etc.  
Entre Fânzeres e S. Pedro da Cova, a metamorfização atenua-se, 
predominando, os xistos argilosos e os grauvaques finos, que sucedem aos xistos 
estaurolíticos de Fânzeres (xistos de Fânzeres), que se encontram na Serra de 
Fânzeres, Vale de Ferreiros, Formiga e Rapadas. As assentadas de conglomerados 
mais notáveis ocorrem na área da antiga mina de Montalto (Covelo) e em Tardariz (S. 
Pedro da Cova).  
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Os sistemas Silúrico, Ordovícico e Carbónico estão presentes na parte oriental 
do concelho e as formações graníticas a Noroeste, contornadas pelo complexo xisto-
grauváquico e por alguns depósitos de terraços fluviais.  
As formações aluvionares que incluem os atuais aluviões e depósitos 
arenoargilosos de fundo de vales, ocupam áreas reduzidas, destacando-se as 
extensas acumulações arenoargilosas ao longo dos vales dos rios Ferreira e Sousa, 
bem como, os “areinhos do Douro”, por vezes de grande extensão, situados quer em 
Melres, quer na Lomba.  
As manchas dos depósitos de praias antigas e de terraços fluviais, (figura 26), 
correspondem aos depósitos de 15 - 20 metros, e encontram-se no Rodolho (Melres); 
Areiro (Lomba); Gramido (Valbom); Fontelhas (Fânzeres); Conchadas (Covelo) e em 
Portela do Carvalhal de Além, nas margens do rio Ferreira.  
 
3.3.2. SEQUÊNCIA ESTRATIGRÁFICA DA REGIÃO 
 
A sequência estratigráfica da área em estudo, oscila entre formações desde os 
540 a 280 milhões de anos, provavelmente do Pré-câmbrico e/ou Câmbrico, no caso 
do CXG; e Carbonífero. Segundo Couto, (1993), no (CXG) surgem diques de diábase 
que cortam localmente as camadas sedimentares.  
As séries estratigráficas, e tendo em conta a controvérsia sobre a correta idade 
do (CXG), segundo Couto, (1993), poderia ser datada de 540 a 500 milhões de anos. 
Posteriormente, algumas das rochas foram datadas da idade Câmbrica, tendo em 
conta as relações estruturais com o Ordovícico inferior, pelas correlações 
estratigráficas com outras áreas e com dados paleontológicos da região de Moncorvo, 
Couto et. al. (1997).     
Para melhor compreensão do enquadramento geológico da área em estudo e 
da idade das rochas que constituem este anticlinal.  
Na figura 27 é apresentada a coluna estratigráfica, onde se pode ter uma data 
mais concreta das rochas do Pré-câmbrico, e/ou Câmbrico até ao Devónico e 
Carbonífero. 
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Fig. 27 - Coluna estratigráfica (extraído de: Couto, 1993). 
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3.3.2.1. Unidade de Terramonte  
 
A Unidade de Terramonte aflora no núcleo do anticlinal de Valongo, em que o 
(CXG) é constituído por sedimentos de origem turbidítica, tipo "flysch" definindo-se em 
duas associações litológicas, (Couto, 1993), sendo elas:  
 
 A associação litológica inferior constituída por xistos negros carbonosos em 
alternância com arenosas no topo, com passagem gradual para a associação 
litológica seguinte. Estas rochas apresentam um grau de deformação muito 
mais elevado que as da associação seguinte;  
 
 A associação litológica superior de cor esverdeada, constituída por alternâncias 
laminadas de sedimentos gessosos claros e sedimentos lutíticos mais escuros, 
de origem turbidítica. Apresenta uma grande quantidade e variedade de 
estruturas sedimentares. Não sendo observável a ocorrência de fósseis, nem o 
topo desta Unidade é aflorante no setor.  
 
 
3.3.2.2. Unidade de Montalto 
 
Esta unidade aflora a parte sudoeste do flanco inverso do anticlinal de Valongo, 
apresenta o (CXG) constituído por xistos, grauvaques, arenitos, quartzitos e 
conglomerados, com três associações litológicas (Couto, 1993), sendo elas:  
 A associação litológica inferior constituída por xistos cinzentos a violáceos, 
grauvaques finos e rochas vulcânicas ácidas;  
 A associação litológica intermédia constituída por alternâncias de xistos de cor 
bege acinzentada e arenitos;  
 A associação litológica superior é constituída por conglomerados poligénicos, 
com elementos dominantemente quartzosos, com níveis de pelitos e arenitos 
(arenitos quártzicos e vaques).  
 
Importa salientar que na base desta unidade foi encontrada pela primeira vez 
nesta região, o registo de rochas vulcânicas ácidas interestratificadas e exalitos 
(Couto, 1993). 
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3.4. Escala Geológica/ Ordovícico 
 
As formações deste sistema depositam-se em discordância angular sobre o 
Pré-câmbrico ou Câmbrico, relativamente ao (CXG), com idades entre os 488 e 444 
milhões de anos, aproximadamente. Os metassedimentos desta idade afloram nos 
flancos do anticlinal de Valongo. Essa discordância teve origem numa fase de 
deformação sarda de natureza epirogénica (Couto, 1993). Romano e Diggens (1974) 
sugeriram para o Ordovícico de Valongo três unidades litoestratigráficas distintas, que 
importa serem citadas, cujas idades foram recentemente atualizadas (Couto et al. 
1997, Couto & Lourenço 2011):  
 Formação de Santa Justa – Floiano;  
 Formação de Valongo – Darriwiliano;  
 Formação de Sobrido – Hirnantiano. 
 
3.4.1.  Formação de Santa Justa  
 
Em Portugal, o Ordovícico inicia-se por conglomerados de base de elementos 
mais ou menos grosseiros, muitas vezes silicificado, revelador da transgressão inicial 
deste sistema. A descoberta recente de rochas vulcânicas ácidas e básicas na 
transição Câmbrico-Ordovícico pôs em evidência que o novo mar esteve relacionado 
com a abertura de um rift continental (Couto & Lourenço 2008).  
Os conglomerados distinguem-se de uma forma irregular ao longo dos dois 
flancos do anticlinal de Valongo, no contacto com as formações do (CXG), sendo os 
elementos essencialmente quartzosos. Em relação à idade, estes conglomerados, 
estavam datados do Tremadociano, no entanto, mais recentemente, estas rochas 
foram consideradas do Arenig (atual Floiano), dado não haver evidências de que a 
transgressão Ordovícica, naquela época, tenha atingido a Zona Centro-Ibérica, (Couto 
et al. 1997).  
Os quartzitos maciços do Floiano, surgem de seguida, vulgarmente conhecidos 
por “Quartzitos Armoricanos”, que formam duas longas cristas correspondentes aos 
dois flancos do anticlinal, (Couto, 1993). Estas cristas são constituídas sobretudo por 
quartzitos em bancadas espessas, normalmente intercalados com leitos 
conglomeráticos de elementos de pequenas dimensões, (Medeiros et al. 1980).  
Estas rochas têm como característica marcante a presença de estruturas 
orgânicas, como Cruziana, Vexillum, Skolithos e Planolites, sendo a sua ocorrência 
indicadora de deposição em ambiente marinho litoral (Oliveira et al. 1992 in Couto, 
1993).  
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3.4.2.  Formação de Valongo  
 
A formação de Santa Justa passa gradualmente a siltitos de cor rosada, a 
siltitos de cor cinza, onde a fauna aponta para uma idade correspondente ao 
Darriwiliano. A estes estratos acumulam-se estratos siltitos de cor cinza e xistos do 
Darriwiliano. Esta sequência apresenta uma espessura de cerca de cerca de 300 
metros, sendo uma série espessa muito fossilífera, com ocorrência de fósseis de 
trilobites, graptólitos, braquiópodes, cistoides, crinoides, gasterópodes, cefalópodes, 
bivalves entre outros (Couto, 1993). A estas ocorrências foram estabelecidas biozonas 
(Gutiérrez-Marco 1986, Romano et al. 1986 in Couto, 1993), que indicam uma idade 
darriwiliana.  
 
3.4.3.  Formação de Sobrido  
 
Segue-se a formação onde há a ocorrência dos quartzitos do Caradociano, na 
base deste a presença de um horizonte ferruginoso que pode corresponder a uma 
descontinuidade correlacionada com a fase sarda (Couto 1993). No topo surge uma 
sequência diamictítica constituída pelos denominados “Pelitos com fragmentos” (Babin 
et. al. 1976 in Couto, 1993) e grauvaques, que correspondem a formações de origem 
glaciar, (Robardet et. al. 1980; Robardet 1981; Robardet & Doré 1988; Astini 1992 in 
Couto, 1993, Couto & Lourenço 2011).  Até à data esta formação mostrou-se estéril do 
ponto de vista paleontológico, (Medeiros et al. 1980).  
 
3.5. Escala Geológica/ Silúrico  
 
Tal como o Ordovícico, o Silúrico na região do anticlinal de Valongo, é 
constituído por duas faixas correspondendo aos flancos, em que o flanco ocidental 
corresponde à Serra de Pias, e o flanco oriental, à Serra de Santa Justa (Medeiros et 
al. 1980). O limite Ordovícico-Silúrico corresponde a uma descontinuidade, quase 
impercetível no terreno, raramente evidenciada por níveis ferruginosos (Couto, 1993). 
As rochas fossilíferas são: quer xistos negros, grafitosos ou xistos brancos; 
quer liditos e ftanitos (Medeiros et al. 1980), conhecidos por “Formação dos Xistos 
Carbonosos” com passagens de quartzitos, denominados “Quartzitos do Bougado” (J. 
Oliveira et. al. 1992 in Couto, 1993).  
 Os graptólitos que ocorrem nestas formações apontam para uma idade que 
poderá ir do Landoveriano médio-superior ao Ludloviano, (Romariz, 1962), fazendo 
uma passagem gradual para a Formação do Sobrado considerada Devónico inferior, 
(J. Oliveira et. al. 1992 in Couto, 1993).  
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3.6.  Escala Geológica/ Devónico  
 
O Devónico surge numa faixa entre o afloramento Silúrico e o Carbonífero, com 
uma largura variável que atinge, no máximo, 100 metros, sendo só assinalada a norte 
do rio Douro (Medeiros, 1964), e com algumas interrupções no flanco oeste do 
anticlinal (Couto, 1993). Este afloramento constitui os últimos terrenos de fácies 
marinhas depositados na região (Medeiros et. al. 1980).  
O Devónico inferior é constituído, sobretudo pela Formação de Sobrado que se 
inicia por três importantes níveis quartzítico-conglomeráticos, a que se seguem pelitos, 
siltitos e grauvaques referíveis a sedimentação turbidítica (Oliveira et al. 1992 in 
Couto, 1993).  
O melhor corte observável desta formação é o que se estende desde Ervedosa 
até Santa Justa, que é representado por xistos cinzentos esverdeados escuros 
micáceos, com leitos intercalados de arenito fino passando a quartzito (Medeiros et al. 
1980). Estas rochas apresentam fósseis de trilobites, braquiópodes, crinoides, 
bivalves, gasterópodes, polipeiros, (Medeiros et. al. 1980), já referido neste trabalho. 
 
3.7. Escala Geológica/ Carbonífero 
 
As formações do Carbonífero afloram com fácies continentais, que se 
depositaram em bacias límnicas ao longo do flanco oeste do anticlinal de Valongo 
(Couto, 1993). Apresenta uma espessura que varia entre os 200 metros a 300 metros, 
sendo noutros locais reduzida a poucos metros, (Medeiros, 1964).  
As rochas que afloram no local de estudo são constituintes da Bacia 
Carbonífera do Douro ou do afloramento Dúrico-Beirão do Estefaniano C inferior (M. 
Sousa & Wagner 1983). Estes sedimentos depositaram-se em bacia intramontanhosa 
(Wagner & M. Sousa, 1983; Eagar, 1983) instalada a sudoeste do anticlinal de 
Valongo, em que a sedimentação foi controlada pela orogenia Varisca (Sousa 1984 in 
Couto, 1993).  
O Carbonífero assenta em discordância sobre as rochas do (CXG), do lado 
SW, enquanto do lado NE está em contacto com os xistos do Devónico inferior e/ou 
com os xistos com Monograptus do Silúrico (Medeiros et al. 1980). O Carbonífero tem 
início numa brecha de base com intercalações de escoadas de barro (Jesus, 1986), à 
qual sucedem-se xistos fossilíferos, que registam a presença de fósseis de plantas e 
de bivalves, siltitos e arenitos. Nesta sequência ocorrem também intercalações de 
conglomerados e de carvão.  
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Os sedimentos do Carbonífero foram depositados durante o Estefaniano C 
inferior, com controlo do cisalhamento Dúrico-Beirão, o que leva a admitir que a bacia 
sedimentar se encontrava controlada por falhas inversas, provavelmente relacionadas 
com a edificação da estrutura em flor (flower structure) varisca (Ribeiro et al., 1990b; 
Dias & Ribeiro, 1995 in Jesus, 2003), pela atividade tectónica (figura 28), se ter 
manifestado mais intensamente na margem NE do que na SW (Jesus, 2003).  
 
3.8.  Tectónica da Região  
 
O anticlinal de Valongo deve a sua formação à dobra dos metassedimentos do 
Pré-câmbrico e/ou Câmbrico e o Devónico que pela erosão diferencial deu origem as 
atuais Serras de Valongo, (figura 28). Este anticlinal é uma estrutura formada na 
primeira fase da deformação Varisca, que se estende desde Viana do Castelo até 
Castro-Daire, onde atingem altitudes de 300 a 400 metros (Medeiros et al. 1980).  
É um anticlinal assimétrico com direção NW-SE, em que o eixo mergulha 5° a 
15° para NW, com um plano axial inclinado 60° para NE. O flanco normal (leste), 
possui uma inclinação de aproximadamente de 35° para NE prolongando-se por uma 
extensão de 20 km desde Valongo até leste de Castelo de Paiva.  
Por sua vez, o flanco inverso (oeste), de que faz parte a Serra de Santa Justa 
apresenta uma inclinação sub-vertical prolongando-se para sul por uma extensão de 
50 km até perto de Castro Daire (Ribeiro et. al. 1987).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.28 – Mapa das principais formações e falhas, Soares, (2008). 
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As fases tardias de orogenia Varisca dobraram os sedimentos da bacia, já no 
final do Carbonífero, e deu-lhe a orientação NW-SE que apresenta atualmente. Em 
simultâneo, o flanco inverso do anticlinal de Valongo sofreu cavalgamento na direção 
SW, fazendo que as formações do Ordovício e do Silúrico ficaram sobrepostos ao 
Carbonífero (Medeiros et al. 1980). 
 
Segundo Couto (1993) foram consideradas duas fases de deformação Varisca: 
 Ante Estefaniana e outra pós-Estefaniana, tendo havido uma rotação 
da máxima tensão compressiva de E-W para NE-SW.  
 Uma fase de deformação sarda, menos evidente, fora já assinalada por 
outros autores (Romano & Diggens, 1974; Ribeiro et al. 1987). 
Seguiram-se episódios deformacionais tardios (Medeiros 1964, Thadeu 
1977, 1982, Couto 1993). 
 
 
 
 
3.9.  A Bacia Carbonífera do Douro  
A faixa carbonífera denominada por Bacia Carbonífera do Norte (BCD) 
corresponde a uma extensa mancha com orientação NNW-SSE desde S. Pedro Fins 
(Maia), até à Lomba (Gondomar), onde é interrompida, seguindo depois uma 
orientação, sensivelmente, WNW-ESE desde o Pejão (Castelo de Paiva) até Covas do 
Rio (S. Pedro Sul).  
A faixa carbonífera, no concelho de Gondomar, apresenta alargamentos e 
estrangulamentos sucessivos, variando entre os 350 metros em S. Pedro da Cova e 
apenas alguns metros em Belói, voltando a alargar em Midões. Surge depois na 
freguesia do Covelo, na outra margem do rio Sousa, estendendo-se até à povoação da 
Lomba, a sul do rio Douro.  
As camadas carboníferas, são como demostra a figura 29, representadas a 
Ocidente, sobre rochas do complexo xisto-grauváquico. A Leste contactam com as 
Formações xistentas do Silúrico e do Ordovícico. As formações do Carbónico 
Continental e Devónico estão representadas pelos conglomerados, arcoses, xistos 
carbonosos e xistos amarelo-arroxeados com fósseis, quartzitos e grés friáveis 
intercalados.  
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Fig. 29 - Enquadramento geológico e geográfico da BCD (adaptado de Jesus, 2001). 1) S. Pedro da Cova; 2) Midões; 3) Lameira; 4) 
Sobrido; 5) Lomba; 6) Germunde; 7) Rodelo; 8) Serrinha; 9) Serrinha; 10) Carvalhais; 11) Fojo; 12) Vale da Cana; 13) Ervedal; 14) 
Pejão Novo; 15) Paraduça.  
 
3.10.  Rede Hidrográfica 
 
Do ponto de vista da rede hidrográfica destacam-se na região os rios principais: 
o rio Douro, rio Sousa e rio Ferreira. A rede hidrográfica do concelho representada na 
figura 30 é densa, bem hierarquizada, definindo bem os vestígios da orientação 
tectónica (figura 28).  
O local de estudo, especificamente a área abrangida pela drenagem do Ribeiro 
de Murta, faz parte da Bacia Hidrográfica do rio Ferreira que por sua vez, é afluente do 
rio Douro. O rio Ferreira é afluente do rio Sousa, nasce no lugar da Raimonda, em 
Paços de Ferreira e tem a foz no lugar da Ribeira de Cima, no rio Sousa.  
Percorrendo um traçado cerca de 30 km pelos concelhos de Paços Ferreira, 
Valongo e Gondomar, com um total de 184 km² de bacia hidrográfica. Atravessa S. 
Pedro da Cova na direção Norte-Sul banhando as povoações de Couce, Belói, 
Carvalhal e Méguas.  
São afluentes do rio Ferreira: o Ribeiro da Covilhã, o Ribeiro de Belói, o Ribeiro 
de Méguas, o Ribeiro de Ferreirinha e o Ribeiro de Trabaços. 
 O vale do rio Ferreira encaixa entre a serra de Pias, a oriente, e a serra de 
Santa Justa, a ocidente, separando-as. 
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Fig. 30 – Mapa da rede hidrográfica de Gondomar, com a indicação da freguesia de S. Pedro da Cova. 
 
 
 
 
3.11.  Características Pedológicas 
 
Assim, as características pedológicas referentes à área de estudo estão 
obviamente relacionadas, com as unidades taxonómicas presentes nos solos da área 
de estudo. Foram classificadas de Leptossolos, Regossolos e Cambissolos 
(Agroconsultores & Geometral, 1995).  
Os solos do concelho têm origem nos materiais resultantes da alteração e 
desagregação do substrato rochoso subjacente (onde dominam rochas 
metassedimentares e granitos). A presença de uma rede hidrográfica importante 
(Douro; Sousa e Ferreira, entre outros) justifica a presença de solos relacionados com 
as formações aluvionares e depósitos de praias antigas. 
Localização da área em estudo. 
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Fig. 31 – Carta de solos do concelho de Gondomar. Fonte: Carta dos Solos e Carta de Aptidão da Terra de Entre Douro e Minho. 
Memórias (Agroconsultores e Geometral, 1995). 
 
Os solos do concelho de Gondomar representados na figura 31 foram 
classificados segundo os Grupos Principais e Unidades Solo da Legenda da Carta dos 
Solos do Mundo da FAO/UNESCO (FAO/UNESCO/ISRIC, 1988), e que são os 
seguintes:  
 Leptossolos Úmbricos (Lp);  
 Antrossolos Cumúlicos (Tc);  
 Regossolos Úmbricos (Ru);  
 Cambissolos Húmicos (Cu); 
 Fluvissolos Dístricos (Fd). 
 
Localização da área em estudo. 
FCUP 
Estudo da Suscetibilidade Magnética nos Solos Contaminados Pela Extração Mineira em S. Pedro da Cova 
59 
 
Dentro das unidades taxonómicas assinaladas, verifica-se a presença dos 
seguintes solos: 
 
 Leptossolos Úmbricos (Lp): 
 
 Leptossolos Úmbricos (LPu) em xistos e rochas afins (LPu.x);  
 Leptossolos Dístricos (LPd) em xistos e rochas afins (LPd.x); 
 Regossolos Úmbricos (RGu): 
 Regossolos Úmbricos Delgados (RGul) - em rególitos de xistos e rochas 
afins (RGul.x);  
 Cambissolos Húmicos (CMu):  
 Cambissolos Húmicos-Úmbricos Crómicos (CMux) – em depósitos de 
vertente de quartzitos e/ou xistos (CMux.vq);  
 Cambissolos Húmicos-Úmbricos Pardacentos (CMup) – em depósitos de 
vertente de granitos (CMup.vg).  
 
Os Leptossolos Úmbricos (Lu) ocupam, praticamente, metade da área de 
Gondomar, surgem sobretudo, nas áreas de maior altitude e de declives mais 
acentuados. Estes solos são limitados em profundidade, até 30 cm a partir da 
superfície, por rocha contínua e dura. Os horizontes de diagnóstico poderão ser um A 
mólico, úmbrico ou ócrico, com ou sem um horizonte B câmbrico. O perfil deste tipo de 
solos poderá ser A-R ou A-C-R (Carta dos Solos e Carta de Aptidão da Terra de Entre 
Douro e Minho, DRAEDM, 1995), sendo estes os predominantes na área em estudo. 
 
Os Antrossolos Cumúlicos (Tc), surgem junto às áreas mais urbanas do 
concelho. Este tipo de solos caracteriza-se por modificações profundas pela atividade 
antrópica, pelo soterramento dos horizontes originais, ou remoção dos horizontes 
superficiais. Os Antrossolos podem apresentar acumulação de sedimentos com 
textura franco-arenosa ou mais fina, em espessura superior a 50 cm, resultante da 
rega contínua de longa duração ou elevação da superfície do solo por ação humana 
(Carta dos Solos e Carta de Aptidão da Terra de Entre Douro e Minho, DRAEDM, 
1995). 
Os Regossolos Úmbricos (Ru) aparecem ladeando as margens do rio Douro 
e são solos de materiais não consolidados, com exclusão de materiais de textura 
grosseira ou com propriedades flúvicas, não apresenta outro horizonte além de um A 
úmbrico (Carta dos Solos e Carta de Aptidão da Terra de Entre Douro e Minho, 
DRAEDM, 1995). 
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Os Cambissolos Húmicos (Cu), que predominam em toda a Área 
Metropolitana do Porto, são pouco representativos no concelho de Gondomar, 
aparecendo uma pequena mancha junto ao meandro do Douro. São solos que 
apresentam um horizonte A úmbrico ou mólico; sem propriedades vérticas; sem 
propriedades fenálicas no horizonte B câmbico e sem propriedades gleicas até 100 cm 
a partir da superfície (Carta dos Solos e Carta de Aptidão da Terra de Entre Douro e 
Minho, DRAEDM, 1995). 
Os Fluvissolos Dístricos (Fd) são solos que apresentam propriedades 
flúvicas e não têm outros horizontes de diagnóstico além de um A ócrico, mólico ou 
úmbrico ou um horizonte H hístico, ou um horizonte sulfúrico, ou material sulfídrico até 
125 cm da superfície (Carta dos Solos e Carta de Aptidão da Terra de Entre Douro e 
Minho, DRAEDM, 1995).  
 
3.12 . Enquadramento Climático 
Para analisar o clima de uma determinada área é necessário ter em 
consideração que, ao nível local, existem diversas características que influenciam o 
microclima. A distribuição espacial da temperatura do ar é condicionada por diversos 
fatores, como o relevo (altitude e orientação das encostas), o tipo de solo e ocupação, 
e pela proximidade de grandes superfícies de água. 
De uma maneira geral, Gondomar apresenta um clima marcado pela 
proximidade do Oceano Atlântico, com um Verão moderado e um Inverno temperado, 
sendo mais frio à medida que se afasta do litoral, inclusive sujeito a geadas. Através 
da análise dos dados das estações climatológicas mais próximas do concelho é 
possível ter uma ideia aproximada das características climáticas do local de estudo.  
Neste contexto, a análise climática do concelho de Gondomar, pela inexistência 
de registo específico ao concelho, teve em consideração os registos das estações 
climatológicas e postos meteorológicos existentes na proximidade da área. Assim, 
foram selecionados os postos: Porto - Serra do Pilar, Porto - S. Gens e Paços de 
Ferreira pertencentes ao Instituto de Meteorologia. 
 Foram ainda considerados os dados as classificações do Atlas Climático 
Ibérico, do Departamento de Producción da Agencia Estatal de Meteorologia de 
España (Area de Climatologia y Aplicaciones Operativas) em parceria com o 
Departamento de Meteorologia e Clima (Divisão de Local de Amostragem Observação 
Meteorológica e Clima), do Instituto de Meteorologia – Portugal (2011). Por último, os 
dados obtidos no site do Instituto Português do Mar e da Atmosfera. 
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 Segundo a classificação de Koppen referenciado no Atlas, são definidas quatro 
climas destintos para a área geográfica da Península Ibérica. São eles: climas frios, 
climas polares, climas secos e climas temperados. 
 Concretamente, a área em estudo insere-se na classificação de clima temperado 
com verão seco e temperado (Csb), com a temperatura média do mês mais frio entre 0 
°C e 18 °C. Apresenta ainda um verão seco onde a temperatura média mensal 
ultrapassaram os 22 °C. Este padrão de clima abrange todo o noroeste da Península, 
assim como quase todo o litoral oeste português, algumas áreas Montanhosas do 
interior da Península, (figura 32). 
 
Fig. 32 – Classificação climática de Köppen-Geiger na Península Ibérica e Ilhas Baleares, retirado do Atlas Climático Ibérico, 2011. 
 
A Temperatura 
 
Em Gondomar, a média da temperatura máxima e mínima anual nos anos 
1971-2000 oscilaram entre os 10 °C e 12 ºC (mínima), e os 20 ºC e 22,5 ºC (máxima), 
respetivamente, (figuras 33 e 34).  
A amplitude térmica do período em análise ronda os 10 ºC, relativamente 
pequena, sendo a influência da proximidade do Oceano Atlântico e do rio Douro 
principal fator responsável. 
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Fig. 33 - Média da temperatura mínima do ar na Península Ibérica e Ilhas Baleares 1971-2000, Atlas Climático Ibérico, 2011. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.34 - Média da temperatura máxima do ar na Península Ibérica e Ilhas Baleares 1971-2000, Atlas Climático Ibérico, 2011. 
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 Num período mais recente, 1981-2010, segundo dados provisórios do Instituto 
Português do Mar e da Atmosfera, as temperaturas médias mensais mínimas e 
máximas, graficamente representadas na (figura 35), mostram que o valor maior de 
temperatura máxima atingida foi de 39,5 ºC em Agosto, e o menor valor de 
temperatura mínima foi de - 3,3 ºC em Janeiro. 
 De referir que no gráfico de anomalias estão apenas representados os valores 
anuais dos anos em que não houve nenhuma falha mensal, isto é, nos anos com 12 
valores médios mensais. As médias mensais apresentadas no gráfico da (figura 35), 
são os resultados de pelo menos 18 anos de dados em cada um dos meses, para as 
estações disponibilizadas.  
 
 
 
Fig.35 – Gráfico da temperatura do ar, normais climatológicas, Porto Serra do Pilar 1981-2010. 
 
 
Apesar de se considerar que o clima é ameno, a temperatura média anual 
oscila entre os 10 ºC nos meses de inverno, e os 20 ºC nos meses de verão. Nos anos 
2010 – 2012 a temperatura média anual oscilou entre os 14, 9 ºC e os 15,9 ºC como 
expresso no gráfico da figura 36. 
 
 
 
Menor valor de 
temperatura 
mínima 
Maior valor de 
temperatura 
máxima 
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Temperatura média do ar em ºC – 2010/2012  
 
Fig.36 - Temperatura do ar, estação meteorológica do Porto - Pedras Rubras, 2010-2012. 
 
 
A Precipitação 
No que diz respeito à precipitação, os dados aqui apresentados foram retirados do 
Instituto Português do Mar e da Atmosfera e referem-se à precipitação dos anos 1981-
2010 da estação meteorológica Porto- Serra do Pilar, (figura 37). 
 
 
Figura 37 – Gráfico de precipitação das normais climatológicas, Porto – Serra do Pilar, 1981/2010. 
 
 
Analisando os valores do gráfico de precipitação, o valor máximo da média da 
quantidade total de precipitação foi atingida nos meses de Dezembro com 181 mm, o 
valor mínimo da média da quantidade total de precipitação foi atingida nos meses de 
Julho com 20,4 mm. 
Valor máximo 
de precipitação 
média total Valor mínimo 
de precipitação 
média total 
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IV. METODOLOGIAS  
 
“"A rainbow of soil is under our feet; red as a barn and black as a peat.  
It's yellow as lemon and white as the snow; bluish gray. So many colors below.  
Hidden in darkness as thick as the night; The only rainbow that can form without light.  
Dig you a pit, or bore you a hole, you'll find enough colors to well rest your soil."  
F.D. Hole, A Rainbow of Soil Words , 1985  
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4.1.  TRABALHO DE CAMPO 
4.1.1. Amostragem  
O cerne deste trabalho teve por base a medição da suscetibilidade magnética 
como meio de quantificar a capacidade de magnetização de um corpo ou material, 
quando exposto a um campo magnético para relacionar com aspetos ligados à 
contaminação do solo. A amostragem dos solos foi determinística, tendo sido efetuada 
em locais selecionados de acordo com o intuito do estudo, permitindo posterior 
comparação de resultados.  
Desse modo, foram feitas recolhas o mais próximo possível da fonte 
contaminante, ou seja, a jusante e a montante das três galerias de drenagem da mina 
de S. Pedro da Cova. Foram recolhidas 21 amostras de solos em dois períodos 
cronológicos destintos. Um primeiro grupo de amostras recolhidas a 6 de Julho de 
2012, denominadas de A1 a A8. Um segundo grupo recolhidas a 30 de Janeiro de 
2013, definidas como C1 a C6, M1,T1, T2, T3, 2 e A6. Todas as amostras foram 
sujeitas às técnicas de estudo do magnetismo ambiental para caracterização 
magnética.  
Foram adotados os seguintes critérios de seleção dos locais de amostragem:  
 Considerar solos contaminados e solos não contaminados pelos efluentes 
drenados da mina. 
 Considerar solos com diferentes ocupações: aterro mineiro, floresta e 
agricultura. 
 Considerar solos em diferentes localizações relativamente aos locais de 
emergência dos efluentes mineiros e aos canais de escoamento associados. 
 Considerar solos agrícolas irrigados pelo ribeiro contaminado. 
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4.1.2.  Enquadramento geográfico da área em estudo – S. Pedro da Cova. 
 
Fig. 38 – Mapa da área geográfica em estudo no extraído de: Google Earth em 27/05/2013.
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Na recolha de amostras foram utilizados diversos instrumentos: aparelho GPS 
Garmin Etrex Legend Cx, espátula, pá e martelo de geólogo.  
a)    b)  
c)               d)      
Fig. 39 – a) Espátula, b) Pá, c) Martelo, d) Aparelho GPS. 
 
4.1.3.  Obtenção de Coordenadas 
As coordenadas foram obtidas com o aparelho GPS Garmin Etrex Legend Cx, 
segundo o sistema Datum Lisboa, a fim de possibilitar o posterior mapeamento dos 
pontos de amostragem.  
O grupo de amostragem A1 – A8 foi recolhido na área compreendida entre as 
três galerias assinaladas no mapa da figura 40 e 41, sendo: a Galeria 1 (G1), a 
correspondente à nascente com drenagem direta da mina; Galeria 2 (G2), a que 
corresponde à segunda nascente, provavelmente, ramificação de esgoto da primeira 
(G1); Galeria 3 (G3), a correspondente à nascente sem drenagem ativa, no momento 
da recolha.  
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Os pontos de amostragem estão assinalados no mapa da figura 41, em 
conjunto com as galerias. Na tabela 5 são apresentadas as coordenadas e as 
características das três galerias individualmente. 
A profundidade máxima de amostragem foi de 30 cm. O material recolhido foi 
posteriormente limpo de fragmentos líticos de maiores dimensões, o coberto vegetal 
foi retirado antes de se proceder à colheita. As amostras foram colocadas em sacos 
plásticos, individuais, fechados e devidamente identificados.  
 
Tabela 5 – Coordenadas das galerias com características de cada uma. 
  
Local de referência  Galeria 1 – Ativa  
 
Latitude 
41⁰ 8’ 45,50” N  
Longitude 
8⁰ 29’ 42,80” O  
Características  Esta nascente está com drenagem ativa e com sedimentos 
diretamente originados no interior da mina. 
  
Local de referência  Galeria 2 - Ativa 
Latitude 
41⁰ 8’ 49,30” N 
Longitude 
8⁰ 29’ 41,60” O 
Características   Esta galeria corresponde à segunda nascente, provavelmente, 
pela localização, é uma ramificação de esgoto da primeira 
nascente, G1. 
  
Local de referência  Galeria 3 – Inativa  
Latitude 
41⁰ 8’ 52,20”’N  
Longitude 
8⁰ 29’ 45,10” O  
Características  Esta galeria no momento da recolha estava seca no momento da 
recolha, no entanto, tem sedimentos depositados que indicam ter 
tido drenagem, em períodos de abundancia de pluviosidade.  
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Localização das galerias na área em estudo – S. Pedro da Cova.   
  
Fig. 40 – Mapa de localização das galerias que serviram de pontos de referência à área de amostragem dos pontos A1 a A8. Extraído de: Google Earth em 27/05/2013. 
  
 
O primeiro grupo de amostragem identificados de A1 a A8 foi recolhido nos pontos assinalados no mapa abaixo, na área compreendida 
entre as três galerias, já assinaladas.  
Fig. 41 – Localização ampliada dos pontos de amostragem de A1 a A8 e das galerias de referência, G1, G2 e G3. Extraído de: Google Earth em 27/05/2013. 
     Ribeiro de Murta  
FCUP 
Estudo da Suscetibilidade Magnética nos Solos Contaminados Pela Extração Mineira em S. Pedro da Cova 
72 
 
4.1.4.  Características e coordenadas dos locais de amostras A1 a A8. 
Nas tabelas 6 à 13 são sintetizadas as coordenadas das amostras A1 a A8 
individualmente e as respetivas características do local de recolha.  
Tabela 6 – Coordenadas e características do local da amostra A1.  
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
        Fig. 42 – a) Mapa de localização extraído de Google Earth em 27/05/2013 do local de amostragem ponto A1.  
b) Perspetiva geral do local do ponto A1. c) Ampliação do local do ponto A1. 
 
Amostra A1 
Latitude 
41⁰ 8’ 45,80” N  
Longitude 
8⁰ 29’ 42,50” O 
Características Junto da nascente ativa com sedimentos diretamente originados por 
drenagem da mina, localizado na figura 42 a), b), c). 
Perspetiva geral  
 
b) 
 
C) 
 
a) 
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Tabela 7 – Coordenadas e características do local da amostra A2.  
 
 
               Fig. 43 – a) Mapa de localização do ponto A2 extraído de Google Earth em 27/05/2013, a montante da (G1), ativa.  
b) e c) Perspetiva geral do local de amostragem do ponto A2. 
 
 
Amostra A2 
Latitude 
41⁰ 8’ 45,4’’ N 
Longitude 
8⁰ 29’ 43,3’’ O 
Características  Recolha feita em zona ardida, a montante da galeria1, em solo não 
contaminado, com muita erosão visível, e com inexistência de 
horizonte A, assinalado nas figuras 43 a), b), c). 
Perspetiva geral  
 
c) 
 
b) 
 
a) 
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Tabela 8 – Coordenadas e características do local da amostra A3.  
 
Fig. 44 – a) Mapa de localização do ponto A3 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
b), c), d) e e) Aspeto do local e do solo do ponto da amostra A3. 
  
Amostra A3 
Latitude 
41⁰ 8’ 46,4’0” N 
Longitude 
8⁰ 29’ 41,40” O 
Características  Recolha feita em zona de escoamento, sem drenagem, abaixo da 
área contaminada, possibilidade de mineralização de elementos em 
ambiente redutor, com solo aparentemente contaminado, figura 44 
a), b), c), d), e). 
Perspetiva geral 
 
 
d) 
 
e) 
 
b) 
 
c) 
 
a) 
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Tabela 9 – Coordenadas e características do local da amostra A4.  
 
Fig. 45– a) Mapa de localização do ponto A4 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
b) e c) Aspeto do local de amostragem do ponto A4.  
 
 
Amostra A4 
Latitude 
41⁰ 8’ 47,50” N 
Longitude 
8⁰ 29’ 41,50” O  
Características  Amostra recolhida entre a G1 e a G2, solo com horizonte A visível, 
figura 45 a), b) e c).  
Perspetiva geral  
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
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Tabela 10 – Coordenadas e características do local da amostra A5.  
 
Fig. 46– a) Mapa de localização do ponto A5 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
b) Local de amostragem do ponto A5. c) Aspeto do solo no local de recolha A5. 
 
 
 
 
Amostra A5 
Latitude 
41⁰ 8’ 47,50” N 
Longitude 
8⁰ 29’ 41,50” O 
Características  Amostra recolhida na área entre a galeria 1 e a galeria 2, com 
horizonte B, figura 46 a), b) e c).  
Perspetiva geral  
 
 
a) 
 
c) 
 
b) 
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Tabela 11 – Coordenadas e características do local da amostra A6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 47– a) Mapa de localização do ponto A6 extraído de Google Earth em 27/05/2013.  
b) e c) Aspeto do efluente junto do local de recolha da amostra A6 com presença de algas.   
d) Solo do local de recolha A6. 
 
Amostra A6 
Latitude 
41⁰ 8’ 50,20” N  
Longitude 
8⁰ 29’ 41,5’0” O 
Características  Amostra recolhida junta da galeria 2, que é ramificação da galeria 1, 
junto do canal contaminado, onde abundam filamentos brancos, 
figura 47 a), b), c), d). 
Perspetiva geral  
 
a) 
 
c) 
 
d) 
 
b) 
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Tabela 12 – Coordenadas e características do local da amostra A7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 48– a) Mapa de localização do ponto A7 extraído de Google Earth em 27/05/2013.  
b) e c) Aspeto geral do local de amostragem do ponto A7.  
d) Solo do local de recolha A7.  
 
Amostra A7 
Latitude 
41⁰ 8’ 52,60” N  
Longitude 
8⁰ 29’ 44,60” O 
Características   Amostra retirada da saída da galeria 3, seca, a cerca de 20 cm 
abaixo da superfície, com rocha contínua e dura à vista, figura 48 
a), b), c), d). 
Perspetiva geral  
 a) 
 
c) 
 
d) 
 
b) 
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Tabela 13 – Coordenadas e características do local da amostra A8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 49 – a) Mapa de localização do ponto A8 extraído de Google Earth em 27/05/2013.  
b), c) e d) Aspeto geral do local de amostragem A8. 
 
 
Amostra A8 
Latitude 
41⁰ 8’ 47,50” N 
Longitude 
8⁰ 29’ 41,50” O 
Características  Retirada da encosta da galeria 3,em zona não contaminada, área 
ardida, sem horizonte A e com muita erosão visível, figura 49 a), b), 
c), d). 
Perspetiva geral  
 a) 
 
b) 
 
d) 
 
c) 
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4.1.5. Caracterização dos pontos de amostragem C/T/M e S 
 
O segundo grupo de amostras, definidas como C1, C2, C3, C4, C5s e C5c, C6, 
M1,T1, T2, T3, S2 e S6, sendo S2 e S6 réplicas de A2 e A6, respetivamente, foram 
recolhidas do seguinte modo: 
 As amostras C1 a C6 em áreas agrícolas irrigados pelo Ribeiro de 
Murta;  
 As amostras T1 e T2 em bermas de estrada com perfil do solo visível 
na totalidade;  
 A T3 foi retirada de área florestal junto à galeria 2;  
 A amostra M1 foi recolhida na área oposta às galerias, tendo como 
objetivo ser termo comparativo dos valores entre: solos contaminados e 
não contaminados; 
 A amostra S2 e S6 foram recolhidas nas mesmas coordenadas das A2 
e A6. 
Segue-se a caracterização de cada ponto de recolha com respetivo mapa de 
localização e coordenadas, nas figuras 50 à 67, e nas tabelas 14 à 25. A distribuição 
dos pontos de amostragem do segundo grupo estão mapeadas no mapa da figura 51.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.50 – Vista geral do campo agrícola onde foram recolhidas as amostras C1, C2 e C3. 
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O segundo grupo de amostragem identificado de C1, C2, C3, C4, C5s e C5c, C6, M1,T1, T2, T3, S2 e S6, foi recolhido nos pontos 
assinalados no mapa da figura 51, com respetivas indicações. 
 
C1/C2/C3 -Campo 
agrícola local de 
recolha das 
amostras. 
C4/ C5/C6 - Campo 
agrícola local de 
recolha das amostras. 
 
T1 e T2 – Recolhida nas 
bermas de estrada com 
perfil do solo visível. 
 
M1 -Amostra 
recolhida em solo 
não contaminado. 
T3 - Amostra 
recolhida na área 
florestal junto à 
galeria 2. 
S2 e S6 Amostras 
réplicas de A2 e 
A6 em solo 
contaminado. 
Fig. 51 – Mapa de localização dos pontos de recolha do segundo grupo de amostragem. Perspetiva geral, com identificação das amostras e do local. Extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
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Tabela 14 – Coordenadas e características do local da amostra C1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Fig. 52 – a) Mapa de localização do ponto C1 extraído de Google Earth em 27/05/2013.  
            b) Local da recolha da amostra C1. 
 
 
 
Amostra C1 
Latitude 
41° 8' 42,80" N 
Longitude 
8° 29' 41,30" O 
Características  Campo agrícola irrigado pelo ribeiro contaminado, figura 52 a) e b). 
Perspetiva geral  
 a) 
 
b) 
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Tabela 15 – Coordenadas e características do local da amostra C2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 53 – a) Mapa de localização do ponto C2 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
b) Local da recolha da amostra C2.
Amostra C2 
Latitude 
41° 8' 42,60" N 
Longitude 
8° 29' 40,70" O 
Características  Campo agrícola irrigado pelo ribeiro contaminado, figura 53 a) e b). 
Perspetiva geral  
 a) 
 
b) 
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Tabela 16 – Coordenadas e características do local da amostra C3.  
 
 
 Fig. 54 – a) Mapa de localização do ponto C3 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
 b) Local da recolha da amostra C3. 
 
Amostra C3 
Latitude 
41° 8' 42,40" N 
Longitude 
8° 29' 40,30" O 
Características  Campo agrícola irrigado pelo ribeiro contaminado, figura 54 a) e b). 
Perspetiva geral  
 
 
a) 
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Tabela 17 – Coordenadas e características do local da amostra C4. 
 
Tabela 18 – Coordenadas e características do local da amostra C5. 
Amostra C4 
Latitude 
41° 8' 40,10" N 
Longitude 
8° 29' 38,80" O 
Características  Campo agrícola irrigado pelo ribeiro contaminado, figura 55. 
Perspetiva geral   
 
Fig.55 – Mapa de localização do ponto C4 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
Amostra C5 
Latitude 
41° 8' 42,40" N 
Longitude 
8° 29' 40,30" O 
Características  Amostra recolhida em terreno agrícola junto ao ribeiro e ao canal de 
irrigação contaminado, figura 56. 
Perspetiva geral 
Fig. 56 – Mapa de localização do ponto C5extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
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A amostra C5 foi subdividida em duas: a C5s recolhida na camada superficial 
ferruginosa do solo, com cerca de 1,5 cm e a C5c segunda camada, mais escura, 
(figura 57). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 56 – Aspeto do solo da amostra C5, subdividido em C5s 
 
 
          Fig. 57 – Aspeto do local de recolha do ponto C5 subdividido em C5s (superior) e C5c (2ª camada). 
 
Tabela 19 – Coordenadas e características do local da amostra C6.
Amostra C6 
Latitude 
41° 8' 40,39" N 
Longitude 
8° 29' 37,34" O 
Características   Amostra recolhida em terreno agrícola junto ao ribeiro e ao canal de 
irrigação contaminado próximo da estrada, figura 58. 
Perspetiva geral  
 
Fig. 58- Mapa de localização do ponto C6 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
Amostra 
C5s 
camada 
superior. 
Amostra C5c segunda 
camada. 
 
FCUP 
Estudo da Suscetibilidade Magnética nos Solos Contaminados Pela Extração Mineira em S. Pedro da Cova 
87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 59 – Local da recolha da amostra C6. 
Importa referir que os campos agrícolas irrigados por canais desviados do 
Ribeiro de Murta, produzem vegetais para alimentação humana e animal. Na foto 
abaixo, (figura 59 e 60), pode-se identificar a couve-galega, (Brassica olerácea), do 
grupo Costata, couve-portuguesa ou tronchuda; repolho (Brassica olerace), do grupo 
Capitata, ou repolhos. Por último o carrajó, (Plantago lanceolata) utilizado na 
alimentação de coelhos. 
 
 
Fig. 60 – Vista geral do campo agrícola onde foram recolhidas as amostras C4, C5 e C6 com respetivas cultura. 
(Plantago lanceolata) 
Carrajó 
(Brassica olerácea) 
Couve-galega 
(Brassica olerace) 
Repolho  
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Na figura 61 estão localizados os canais de irrigação desviados do Ribeiro de 
Murta, com destino a abastecer ambos os campos agrícolas. 
 Fig. 61 – Mapa com os pontos de recolha das amostras C5 e C6, com indicação dos canais de irrigação e do Ribeiro de Murta. 
Extraído de Google earth a 30 de Maio 2013. a), b) e c) Pormenores dos locais assinalados.
 
b) 
 
a) 
 
c) 
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Importa referir que esta rede de canais está localizada na área a jusante da 
receção dos efluentes mineiros, como evidenciado na figura 61 a), b) e c) do mapa.  
Tabela 20 – Coordenadas e características do local da amostra T1. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Fig. 62 – a) Mapa de localização do ponto T1 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
                                b) Aspeto geral do local da recolha da amostra T1.
Amostra T1 
Latitude 
41° 8' 44,78" N 
Longitude 
8° 29' 40,61" O 
Características  Amostra retirada de parcela de Tecnossolo, em depósito de origem 
antrópica, em berma de estrada, figura 62 a) e b). 
Perspetiva geral  
 
 
a) 
 
b) 
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Tabela 21 – Coordenadas e características do local da amostra T2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 63 – a) Mapa de localização do ponto T2 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
b) Aspeto geral do local da recolha da amostra. 
Amostra T2 
Latitude 
41° 8' 40,37" N 
Longitude 
8° 29' 36,48" O 
Características  Em talude junto à estrada, em solo com fluxo hipodérmico visível no 
perfil do solo, figura 63 a) e b). 
Perspetiva geral  
 
 
b) 
 
a) 
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Tabela 22 – Coordenadas e características do local da amostra T3. 
 As amostras T3, S2 e S6 não têm fotos do local de recolha por motivos de 
difícil acesso ao momento da recolha.  
Tabela 23 – Coordenadas e características do local da amostra S2. 
 
Amostra T3 
Latitude 41° 8' 42,40" N 
Longitude 8° 29' 40,30" O 
Características do  Amostra retirada em área florestal junto à galeria 2, figura 64. 
Perspetiva geral  
 
Fig. 64 – Mapa de localização do ponto T3 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
Amostra S2 Réplica 
Latitude 41° 8' 45,30" N 
Longitude 8° 29' 42,70" O 
Características  Amostra retirada próxima do local da amostra A2, em solo não 
contaminado, com muita erosão visível, e com inexistência de 
horizonte A, figura 65. 
Perspetiva geral  
 
Fig. 65 – Mapa de localização do ponto S2 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
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Tabela 24 – Coordenadas e características do local da amostra S6. 
 
Tabela 25 – Coordenadas e características do local da amostra M1.  
Amostra S6 Replica 
Latitude 41° 8' 49,39" N 
Longitude 8° 29' 41,41" O 
Características  Amostra colhida no local da A6 junto da galeria 2, figura 66. 
Perspetiva geral 
 
Fig. 66 – Mapa de localização do ponto S6 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
Amostra M1 
Latitude 
41° 8' 46,70" N 
Longitude 
8° 29' 38,00" O 
Características  Área florestal não contaminada, localizada na vertente oposta às 
galerias contaminadas, figura 67, que serviu de amostra de 
referência para comparação dos valores de SM. 
Perspetiva geral 
 
Fig. 67 – Mapa de localização do ponto M1 extraído de Google Earth em 27/05/2013. 
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Na figura 68 estão representados o total de amostras recolhidas, incluindo as galerias e o total da área abrangida neste estudo. 
 
 
         Área geográfica total em estudo.      
         Pontos de amostragem. 
 Galerias de mina. 
Fig.68 – Perspetiva geral da área de estudo com o total de amostras recolhidas. Extraído de Google Earth  em 10/09/2013. 
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4.2.  TRABALHO DE LABORATÓRIO  
4.2.1.  Preparação física das amostras  
Para determinar a suscetibilidade magnética, as amostras foram 
posteriormente preparadas no Laboratório de Pedologia do Departamento de 
Geociências, Ambiente e Ordenamento do Território da Universidade do Porto. 
Algumas amostras foram devidamente secas à temperatura ambiente do laboratório, 
(figura 69), outras em estufa Jouan, a 35 °C durante 24horas, (figura 70).   
Fig.69 - Amostras de solo limpas e preparadas para ir à estufa. 
 
Fig.70 - Secagem das amostras na estufa. 
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Depois de secas, foram peneiradas no peneiro elétrico Fritsch Spartan, em três 
frações: <0,5 mm, de 0,5 mm a 2 mm,  >2 mm, durante períodos de 20 minutos cada, 
(figura 71).  
Fig.71 – a), b), c) - Peneiros utilizados para a separação granulométrica dos solos. e), f), g) – Peneira vibratória separadora de solos. 
Depois de peneiradas e classificadas, as amostras foram condicionadas em 
embalagens individuais de acordo com a fração granulométrica e devidamente 
identificadas, (figura 72 e 73). 
  
Fig.72 – a) – Material preparado para separação granulométrica. b) Amostra seca para peneirar. c) – Amostra peneirada na 
granulometria < 0,5mm.d) – Amostra A3 embalada para avaliação de suscetibilidade magnética. 
b) 
 
a) 
 
f) 
 
d) 
 
e) 
 
c) 
 
g) 
 
c) 
 
a) 
 
b) 
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Fig.73 – Amostras separadas por granulometria.  
Apos divididas em porções, foram pesadas numa balança analítica Mettler AE 
240, (figura 74), e isoladas em invólucros capazes de serem comportados na 
totalidade no porta-amostras do aparelho Kappabridge, (figura 75 e 77).  
 
Fig.74 – a) Balança analítica utilizada na pesagem das amostras. b) Pesagem das amostras de solo em balança analítica. 
a) 
 
b) 
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A medição da suscetibilidade magnética foi efetuada no aparelho Kappabridge 
KLY-4S da marca AGICO do Laboratório de Petrofísica do Centro de Geologia da 
Universidade do Porto, (figura 75).  
 
 
Fig.75 – a) Aparelho Kappabridge KLY-4S da marca AGICO. b) Medição da suscetibilidade magnética no aparelho Kappabridge 
KLY-4S da marca AGICO. 
 
Na obtenção e tratamento dos dados utilizou-se o software Sumean fornecido 
pelo fabricante do equipamento, (figura 76). 
 
 
  
 
 
 
Fig.76 – a) e b) Aspeto do software Sumean que acompanha o aparelho Kappabridge KLY-4S, onde os dados são fornecidos em 
formato digital Excel.  
b) 
 
a) 
 
b) 
 
a) 
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No aparelho Kappabridge KLY-4S as amostras são expostas a um campo 
magnético de 300 A/m, sendo a suscetibilidade calculada pelo Sumean pela seguinte 
a relação:    
              
  
 
         ,  
em que K total é o valor obtido em cada medição e é expresso em 10-6 SI. Sendo V, o 
volume de 10    , e m, a massa da amostra. Depois de determinados os valores de 
todas as amostras obtiveram-se os valores de suscetibilidade em unidades de massa 
expressa em m3/kg. As amostras são introduzidas no aparelho, no porta-amostras do 
aparelho Kappabridge KLY – 4S, (figura 77). 
 
 
 
 
 
 
Fig.77 – Amostras e copo porta amostras do aparelho Kappabridge KLY – 4S. 
Para a determinação dos parâmetros de pH foi utilizado o método 
potenciométrico (conjunto Hanna Instruments HI 99121) a partir de uma mistura de 
água destilada e solo, numa proporção de 2:1 (Jones, 2001). Em seguida o elétrodo 
do medidor de pH foi inserido no sobrenadante da mistura acima referida e foi feita a 
medição do pH, bem como da condutividade elétrica, de cada amostra.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.78 – Determinação dos parâmetros de pH e condutividade elétrica. 
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V. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
“Each soil has had its own history. Like a river, a mountain, a forest, or any natural 
thing, its present condition is due to the influences of many things and events of the 
past.”   
Charles Kellogg, The Soils That Support Us, 1956.  
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5.1 . CARACTERIZAÇÃO DOS PERFIS DE SOLOS DA ÁREA EM 
ESTUDO  
No local de estudo foi feita a caracterização do perfil de alguns solos 
exemplificativos das unidades pedológicas existentes. Segue-se a caracterização dos 
perfis de solo dos pontos de amostragem: A1 (Leptossolo), T1 (Tecnossolo), T2 
(Cambissolo), com a indicação da profundidade de cada horizonte, a estrutura, a 
textura e a cor, segundo a carta de cores do solo de Munsell, tendo em conta o solo 
húmido e seco.  
 
5.1.1.  Caracterização do perfil do solo próximo do ponto de amostra A1  
O perfil de solo localizado, (figura79), próximo do local de amostra A1 e nas 
imediações da G1 com drenagem ativa, é caraterizado por um depósito de vertente, 
com horizonte A rico em matéria orgânica humificada, seguido pelo horizonte C 
constituído por rocha meteorizada e intensamente fragmentada.  
Em relação à estrutura deste solo, o horizonte Ah, apresenta agregados 
estruturais, no máximo de 0,5 cm, é anisoforme subangulosa equidimensional, com 
fraca agregação. A cor é castanha acinzentada escura (10YR 3/2) de textura franco-
siltosa (solo húmido). O perfil tem uma espessura total de 1,20 metros, sendo que 
cerca 40 cm corresponde ao horizonte Ah, 80 cm ao horizonte C, (figura 80). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 79 – Mapa de localização do perfil de solo, (Leptossolo). 
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 Fig. 80 – Perfil de solo (Leptossolo), próximo do local da amostra A1, em depósito de vertente. 
 
5.1.2.  Caracterização do perfil do solo do ponto de amostra T1  
O perfil próximo do local de recolha da amostra T1, trata-se de um Tecnossolo, 
de acordo com a classificação da WRB (FAO, 2006), (figura 81). 
Na figura 82 nota-se a presença de um horizonte A incipiente nos 20 cm mais 
superficiais, com alguma acumulação de MO humificada. O restante perfil é composto 
por aterro resultante da escavação das galerias de drenagem da mina, sendo 
constituído por material do Carbonífero. 
C 
Ah 
Ah – Horizonte A. 
C – Horizonte C. 
         Limite entre os horizontes. 
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Fig. 81 – Mapa de localização do perfil de solo junto do local de amostra T1, (Tecnossolo). 
 
Fig. 82 – Perfil de solo (Tecnossolo) próximo do local da amostra T1. 
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5.1.3.  Caracterização do perfil do solo do ponto de amostra T2 
O perfil de solo da amostra T2, (figura 83) é um Cambissolo, com Horizonte O, 
com cerca de 3 cm a 5 cm de espessura, seguido de um Horizonte Ah, rico em MO 
humificada (10 cm) e um Horizonte Bw com cerca de 30 cm de espessura, (figura 84). 
Segue-se o Horizonte C com cerca de 100 cm de espessura composto por depósito de 
vertente. Por último uma segunda camada de Horizonte 2C com cerca de 25 cm de 
xisto intensamente fragmentado ate à base do perfil.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 83 – Mapa de localização do perfil de solo junto do local de amostra T2, (Cambissolo). 
 
Bw 
Ah – Horizonte A. 
Bw – Horizonte Bw. 
C – Horizonte C. 
2C - Horizonte 2C.    
       Limite entre os horizontes. 
C 
2C 
Depósito de vertente. 
Xisto meteorizado. 
 
Fig. 84 – Perfil de solo (Cambissolo) próximo do local da amostra T2.  
 
Ah 
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5.1.4.  Caracterização das cores do solo  
Foi feita a classificação de alguns dos solos segundo a carta de cores do solo 
de Munsell, tendo em conta o solo húmido e seco.  
Tabela 26 – Resultado da análise da cor da amostra T1 
Amostra T1 
Estado do solo Solo húmido Solo Seco 
Cor  2GLEY 3/5G 2GLEY 4/10B 
 
 
Fig. 85 – a) Amostra de solo T1 húmido e seco. b) Analisado pela folha de cor de Munsell. 
Tabela 27 – Resultado da análise da cor da amostra A7. 
Amostra A7 
Estado do solo Solo húmido Solo Seco 
Cor  5YR 3/3 5YR 4/6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 86 – a) Amostra de solo A7 seco e húmido. b) Classificação da amostra pela folha de cor de Munsell. 
 
a) 
b) 
a) b) 
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Tabela 28 – Resultado da análise da cor da amostra C3. 
Amostra C3 
Estado do solo Solo húmido Solo Seco 
Cor  2.4YR 2.2/1 10YR 4/6 
 
 
Fig. 87 – Amostra de solo C3 húmido e seco analisado pela folha de Munsell. 
Tabela 29 – Resultado da análise da cor da amostra M1. 
 
 
Fig. 88– Amostra de solo M1 húmido e seco analisado pela folha de Munsell. 
Amostra M1 
Estado do solo Solo húmido Solo Seco 
Cor  2.5Y 2.2/1 2.5Y 4/3 
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Importa referir que as relações entre as cores do solo, a constituição dos 
minerais, bem como as propriedades magnéticas foram já abordadas no segundo 
capítulo, na origem dos minerais magnéticos.  
Atendendo à variedade de cores obtidas na amostragem, (figura 89), e os 
resultados de SM que a seguir serão apresentados, é relevante ter em consideração 
que os principais minerais com propriedades magnéticas estão incluídos no grupo dos 
óxidos de ferro (Lourenço, 2012). O solo da amostra M1 que foi tida como solo de 
referência, evidencia uma cor mais acastanha, (figura 88). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 89 – Panóplia das principais cores dos solos em amostragem. 
O predomínio de solos de cor avermelhada, (figuras 86 e 87), a amostra C3 e 
A7 evidencia a presença de óxidos de ferro, sendo que o ferro tem a capacidade de 
assumir vários estádios de valência por ligar-se a outros componentes do solo de 
vários modos, formando diversos tipos de compostos. Na natureza os óxidos de ferro 
ocorrem de diversas formas, sendo os mais comuns a hematite, magnetite, e 
maghemite, (Teja e Koh, 2008).  
São bastante sensíveis às condições ambientais, e por isso traduzem 
condições de secura ou de humidade que possam ocorrer, formando várias formas 
oxidadas ou reduzidas em função dessas condições, (Lourenço, 2012). 
As variadas formas que os óxidos de ferro podem ocorrer nos solos reflete-se 
nas propriedades físicas que apresentam, como a cor, a textura e estrutura. O solo de 
tonalidade mais escura, como o da figura 85, referente à amostra T1, deve a cor à ao 
material que o compõe, nomeadamente o material rejeitado resultante das escavações 
das galerias. 
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5.2. ANÁLISE DA SUSCETIBILIDADE MAGNÉTICA  
 
 5.2.1.  Resultados Suscetibilidade Magnética (SM) 
 
A suscetibilidade magnética foi analisada no total das amostras, em três 
frações granulométricas, sendo que cada fração foi dividida em duas amostras: A e B. 
Inicialmente foram feitas as medições da SM, amostra a amostra, e posteriormente 
feito o cálculo da média por fração granulométrica, dos três ensaios obtidos. Desse 
modo, nas tabelas 35, 36 e 37, em anexo, estão descritos os resultados de SM totais 
com a média das três medições de cada amostra, e com a média final por 
granulometria. 
  Os resultados das amostras A1 a A8 recolhidas na área florestal envolvente às 
galerias contaminantes estão descritos na tabela 35, os resultados das amostras C1 a 
C6 recolhidas em área agrícola irrigada por canais de irrigação desviados do Ribeiro 
de Murta na tabela 36 e por último os resultados obtidos nas amostras T1 a T3, M1, 
S2 e S6 estão descritos na tabela 37. 
Na amostra total a SM variou entre os 21,39x10-8 m3/kg na amostra S2, a 
5711,98 x10-8 m3/kg na amostra A7, (gráfico da figura 91).  
A distribuição espacial dos valores médios de SM está representada no mapa 
da figura 90 e agrupados por classes tabela 30. 
A SM varia da seguinte forma: 
 Inferior a 99×10-8m3/kg, amostras: A6,A1,S6, S2, T3, T1 e A2.  
 Entre 100x10-8m3/kg e299x10-8 m3/kg, amostras A4, C1, A5, C2, e M1. 
 Entre 300x10-8m3/kg e 499x10-8 m3/kg, amostras C5s e C5c, A8 e C6.  
 Entre 500x10-8m3/kg e 799x10-8 m3/kg, amostras C4, T2, A3 e C3. 
 Superior a 4000x10-8m3/kg na amostra A7 onde atingiu os 5711,98x10-8 m3/kg 
já referidos. 
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Fig.90 – Mapa com a distribuição dos valores de SM na área de estudo (valores de SM expressos em x10-8m3/kg). 
Tabela 30 - Tabela com os resultados de SM média por classes de valores  
(em x10
-8
m
3
/kg).  
 
 
De 0 a 99 SM 100 a 299 SM 300 a 499 SM 500 a 799 SM > 4000 SM 
A6 38,63 A4 206,99 C5s 330,87 C4 511,48 A7 4057,24 
A1 51,22 C1 206,99 C5c 356,66 T2 576,58 
  
S6 51,79 A5 209,05 A8 397,17 A3 610,26 
  
S2 52,29 C2 209,05 C6 407,68 C3 623,75 
  
T3 61,39 M1 256,38       
T1 67,63 
        
A2 89,75 
        
 
        Afluente desviado do 
Ribeiro de Murta. 
        Ponto de desvio para 
os canais de irrigação.  
Ribeiro de Murta.  
Efluente da mina. 
 
M1 – Solo não afetado 
pelos efluentes da 
mina. 
256,38 x10
-8
m
3
/kg  
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 Os valores de SM apresentam valores mais elevados junto da Galeria 3, 
nomeadamente no ponto de amostragem A7. Voltam a aumentar junto da linha de 
água que é o efluente que drena para o Ribeiro de Murta com origem na Galeria 1, nos 
pontos de amostragem A3 e A5. 
Aumentam novamente próximo dos canais de irrigação desviados do Ribeiro 
de Murta, nos pontos de amostragem C3, T2, C4, C6, C5s e C5c, ou seja, junto das 
linhas de água de origem antrópica destinados à rega do campo agrícola. 
Os valores totais de SM, condutividade elétrica (µS/cm) e de pH estão 
representados na tabela 31, onde se encontram assinalados com círculos vermelhos 
os valores máximos e mínimos, tal como os valores correspondentes à amostra M1. 
 
Tabela 31 - SM total Média, Condutividade e pH.  
Amostra Média da 
granulometria  
 <0,5 mm 
Média da 
granulometria 
De 0,5 mm  
a 2 mm 
Média da 
granulometria  
>2 mm 
SM total 
Média   
(m
3 
/kg)  
(10
-8
) 
Condutividade 
Elétrica 
(µS/cm) 
pH 
A1 52,53 49,91 ------------------  51,22 517 6,54 
A2 128,48 97,64 43,12 89,75 47,9 4,44 
A3 409,3 919,07 502,41 610,26 98,2 6,51 
A4 102,4 188,76 329,81 206,99 71,5 4,73 
A5 114,85 189 323,31 209,05 64,6 4,17 
A6 53,05 62,85 ------------------  38,63 360 6,61 
A7 5711,98 5090,47 1369,27 4057,24 82,2 5,82 
A8 108,58 344,15 738,77 397,17 41,8 4,37 
C1 102,4 188,76 329,81 206,99 20,4 4,59 
C2 114,85 189 323,31 209,05 44,6 4,69 
C3 378,44 736,83 755,98 623,75 31,3 4,92 
C4 356,46 495,69 682,28 511,48 86,7 4,61 
C5S 202,13 310,8 479,68 330,87 132,2 6,27 
C5C 245,77 359,39 464,81 356,66 50,0 5,96 
C6 312,62 421,38 489,05 407,68 82,3 4,59 
T1 33,13 85,08 84,69 67,63 30,6 6,08 
T2 739,17 561,28 429,3 576,58 20,1 4,36 
T3 83,88 69,33 30,97 61,39 24,9 5,43 
M1 219,73 236,74 312,67 256,38 25,3 4,73 
S2  76,66 58,82 21,39 52,29 14,3 4,27 
S6  51,79  ----------------------  ------------------ 51,79 176,6 6,07 
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No gráfico da figura 91 estão representados todos os valores de SM obtidos no 
total das amostragens, evidenciando-se a amostra A7 com o valor mais elevado, e a 
S2 com o valor mínimo. A amostra M1, tida como referência, está assinalada nos 
gráficos com o quadrado vermelho. 
 
SM Média do total das amostras (SM x10-8 m3/kg)  
 Fig.91 – Gráfico com os valores médios de SM para o total das amostras (expresso em x10-8m3/kg). 
 
Retirando os valores da amostra A7, a SM distribui-se de acordo com o 
representado no gráfico da figura 92. 
 
SM Média do total das amostras (SM x10-8 m3/kg) sem a A7 
 
Fig.92 – Gráfico com os valores médios de SM para o total das amostras exceto a A7 (expresso em x10-8m3/kg). 
 
As amostras A1, A2, A6, T1, T3, S2, S6, registaram valores até 100×10-8 m3/ kg 
de SM. As amostras A4, A5, C1, C2, M1, obtiveram valores entre 100 e 300×10-8 m3/ 
kg de SM. 
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É importante salientar que as amostras A3, A8, C3, C4, C5s, C5c, C6 e T2 
registam valores de SM acima dos 300 (×10-8 m3/ kg).  
Foi feita a análise da distribuição da SM por fração granulométrica, 
apresentada nos gráficos das figuras 93, 94, 95 e 96. 
Distribuição da SM Média total das amostras por granulometria sem a A7 
(SM × 10-8m3/kg) 
 
 
 
Fig.93 – Gráfico com os valores médios de SM para o total das amostras, exceto a A7, por granulometria, (expresso em x10-8m3/kg). 
No gráfico da figura 93 estão assinaladas com uma seta vermelha, as amostras 
que aumentaram a SM à medida que aumenta a granulometria, ou seja, a fração < 0,5 
mm registou um valor de SM menor que a fração granulometria de > 2 mm. 
Respetivamente foram as amostras: A4, A5, A6, A8, C1, C2, C3, C4, C5s, C5c, C6, 
T1, e M1. A amostra A3 teve na granulometria intermedia, (de 0,5 mm a 2 mm) o valor 
mais elevado de SM. 
As amostras assinaladas com o círculo vermelho registaram uma inversão dos 
valores de SM, ou seja, as frações granulométricas mais finas, registaram valores 
mais elevados que as frações granulométricas mais grosseiras. Sendo elas: A1, 
A2,T2, T3, S2. 
As amostras foram organizadas de acordo com as classes estabelecidas pelos 
valores de SM e as três frações granulométricas analisadas.  
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No gráfico da figura 94 está representada a distribuição por fração das 
amostras que registaram valores de SM inferiores a 200 x10-8 m3/kg.  
Nesta classe, as amostras registam valores mais elevados de SM na fração 
granulométrica intermedia, de 0,5 mm e 2 mm, (assinaladas com a seta vermelha). 
Distribuição da SM Média ate 200 x 10-8 m3/kg por granulometria  
 
 
Figura 94 – Gráfico com os resultados de SM na classe inferior a 200 ×10-8m3/kg. 
 
Os valores mais baixos de SM foram obtidos na fração granulométrica superior 
a 2 mm. Neste grupo de amostras a SM tende a aumentar nas granulometrias mais 
finas.  
 
Distribuição da SM Média de 200 a 800 x 10-8 m3/kg por granulometria  
 
 
 
Figura 95 – Gráfico com os resultados de SM na classe entre 200 ×10-8 m3/kg - 800 ×10-8 m3/kg.  
 
Na classe de SM compreendida entre 200 e 800×10-8 m3/kg representada no 
gráfico da figura 95, os valores mais elevados de SM foram encontrados nas 
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granulometrias mais grosseiras, > 2mm, com exceção da amostra T2, assinalada no 
gráfico com o círculo vermelho, cuja a SM mais elevada foi obtida na granulometria 
mais fina, (< 0,5 mm).  
Para evidenciar os valores mais elevados de SM, no gráfico da figura 96 estão 
apenas representados os resultados das amostras A7 e A3, ambas com SM >800×10-8 
m3/kg.  
 
Distribuição da SM Média > 800 × 10-8 m3/kg por granulometria  
 
 
Figura 96 – Gráfico com os resultados de SM na classe  > 800 ×10-8m3/kg. 
 
Para amostra A7 a SM aumenta com a diminuição da granulometria. Assim, na 
granulometria mais fina, (< 0,5 mm), o valor foi de 5 711,98×10-8 m3/kg de SM, 
reduzindo para 1 369,27×10-8 m3/kg de SM na granulometria  >2 mm.  
Acima dos 900×10-8m3/kg de SM foram obtidos valores na ordem dos 
919,07×10-8m3/kg de SM, na fração granulométrica  < 0,5 mm a 2 mm, na amostra A3.  
 
5.2.2. Resultados de Condutividade Elétrica (CE) 
Os valores de condutividade (µS/cm) e pH estão apresentados na tabela 31. Na 
figura 95 e 96, respetivamente, são apresentados graficamente a variação de cada 
parâmetro para o total das amostras.  
Relativamente à condutividade elétrica, esta traduz a capacidade de um 
material de conduzir a corrente elétrica. Esta capacidade varia em função das 
condições e do tipo de minerais existentes no material condutor.  
Este método, à semelhança da SM, é de fácil utilização, podendo ser aplicado 
também, como indicador de alguns fenómenos de poluição, (Silva, 2003). 
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Variação da Condutividade elétrica (µS/cm) 
 
Figura 97 – Gráfico com os resultados da condutividade elétrica do total das amostras (valores expressos em µS/cm). 
 
Os valores mais elevados de condutividade (figura 97) foram obtidos nas 
amostras A1, A6 e S6. Salienta-se ainda que o C5s teve valores acima dos 100 
µS/cm, sendo que as restantes amostras tiveram valores inferiores, incluindo a 
amostra de referência, M1 que registou 25,3 µS/cm. O valor mais baixo de CE foi 
obtido na amostra S2 com 14,3 µS/cm. 
 
5.2.3.  Resultados de pH 
O valor de pH define a acidez ou a basicidade de uma substância. Os valores 
obtidos nos solos das amostras recolhidas estão representados no gráfico da figura 
98. Pode-se concluir que os solos da amostragem, em solução aquosa registaram 
valores de pH entre 4,17 na amostra A5 e 6,61 na amostra A6, ou seja, os solos em 
estudo são tendencialmente ácidos. 
Variação dos valores de pH 
 
                             Figura 98 - Valores do pH do total das amostras. 
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5.2.4.  Resultados de pH, Condutividade Elétrica e Suscetibilidade 
Magnética  
 
Os valores obtidos de pH, condutividade elétrica e SM foram organizados de 
acordo com as características do tipo de solo e com a presença ou ausência de 
contaminação, de cada ponto de recolha. Os resultados de todas as amostras estão 
representados na tabela 32.  
 
Tabela 32 – Tabela com os resultados de SM/ Condutividade/ pH/ Tipo de solo/ 
Localização e Contaminação mineira. 
 
Amostra Localização Contaminação 
mineira 
SM 
Média 
(m
3 
/kg) 
(10
-8
) 
Condutividade 
Elétrica 
(µS/cm) 
pH Tipo de Solo 
A1 Canal de G1 Forte 51,22 517 6,54 Florestal 
A2 Acima da G1 Ausente 89,75 47,9 4,44 Florestal 
A3 Abaixo da G1 Provável 610,26 98,2 6,51 Florestal 
A4 Entre a G1 e a G2 - 
Ah 
Ausente 206,99 71,5 4,73 Florestal 
A5 Entre a G1 e a G2 - 
Bw 
Ausente 209,05 64,6 4,17 Florestal 
A6 Canal de G2 Forte 38,63 360 6,61 Florestal 
A7 Saída da G3 Forte 4057,24 82,2 5,82 Florestal 
A8 Acima da G3 Ausente 397,17 41,8 4,37 Florestal 
C1 Campo agrícola Provável 206,99 20,4 4,59 Agrícola  
C2 Campo agrícola Provável 209,05 44,6 4,69 Agrícola 
C3 Campo agrícola Provável 623,75 31,3 4,92 Agrícola 
C4 Campo agrícola Provável 511,48 86,7 4,61 Agrícola 
C5S Campo agrícola Provável 330,87 132,2 6,27 Agrícola 
C5C Campo agrícola Provável 356,66 50 5,96 Agrícola 
C6 Campo agrícola Provável 407,68 82,3 4,59 Agrícola 
T1 Tecnossolo ? 67,63 30,6 6,08 Aterro  
T2 Talude oriental Ausente 576,58 20,1 4,36 Aterro  
T3 Abaixo da G3 ? 61,39 24,9 5,43 Aterro 
M1 Encosta oriental Ausente 256,38 25,3 4,73 Florestal 
S2  .=A2 Ausente 52,29 14,3 4,27 Florestal 
S6  .=A6 Forte 51,79 176,6 6,07 Florestal 
 
 
Foi feita a análise gráfica dos dados relacionando a suscetibilidade magnética 
com a condutividade elétrica, e a suscetibilidade magnética com o pH para perceber 
como se organizam espacialmente. 
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 No gráfico da figura 97 podem ser observados a relação dos parâmetros de 
suscetibilidade magnética e de pH do total dos pontos de amostragem. 
 
pH versus SM média do total das amostras 
   
Figura 99 - pH versus SM média (x10-8 m3/kg)  do total das amostras. 
 
Pela análise do gráfico da figura 99 podemos considerar que os dados se 
organizam em dois grupos: 
 Um primeiro grupo onde se concentram 7 pontos de amostragem com 
valores de pH acima dos 5, a saber: A1, A3, A6, C5s e C5c, T1 e T3.  
 Um grupo onde se concentram os restantes pontos de amostragem com 
valores de pH até 5, claramente ácidos. 
 Excecionalmente o ponto A7 apresenta SM acima dos 4000 ×10-8m3/kg 
e pH próximo de 6. 
 O valor da amostra M1 está inserido no grupo que regista valor de pH 
ate 5. 
 
No gráfico da figura 100 está representada a relação entre os valores da 
suscetibilidade magnética e de condutividade elétrica do total dos pontos de 
amostragem sendo evidente que os dados se concentram num grupo onde a SM não 
ultrapassa os 1000×10-8m3/kg e a CE é inferior a 176,6 (µS/cm). As exceções dizem 
respeito aos pontos A1, A6 e A7. 
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CE versus SM média do total das amostras 
 
 
 
Figura 100 - CE (µS/cm) versus SM média (x10-8 m3/kg)  do total das amostras. 
 
Importa salientar que os pontos, A1, A6, e S6, distribuídos ao longo do eixo ate 
ao valor de 204 µS/cm de CE, estão caraterizados na tabela 32 como os pontos com 
forte contaminação mineira. 
Verifica-se a concentração dos pontos num grupo com SM mais baixa e CE 
inferior a 132,2 µS/cm, valor correspondente à amostra C5s. O ponto da amostra A7 
está isolado com SM elevado, e CE reduzida, (82,2 µS/cm). Os pontos de amostragem 
onde a CE teve os valores mais elevados não coincidem com os aumentos de SM. 
Foi feita a mesma análise, tendo em conta o tipo de solo onde foram recolhidas 
as amostras. Os solos agrícolas estão representados graficamente, nas figuras 101 e 
102. Na tabela 33 estão apresentados os dados obtidos nos parâmetros de SM, pH e 
CE, dos solos agrícolas. 
 
Tabela 33 – Tabela com os resultados de SM/ Condutividade/ pH/ dos Solos 
agrícolas 
Amostra Localização Contaminação 
mineira 
SM Média 
 (m
3 
/kg)  
(10
-8
) 
Condutividade 
Elétrica  
(µS/cm) 
pH 
C1 Campo agrícola Provável 206,99 20,4 4,59 
C2 Campo agrícola Provável 209,05 44,6 4,69 
C3 Campo agrícola Provável 623,75 31,3 4,92 
C4 Campo agrícola Provável 511,48 86,7 4,61 
C5S Campo agrícola Provável 330,87 132,2 6,27 
C5C Campo agrícola Provável 356,66 50 5,96 
C6 Campo agrícola Provável 407,68 82,3 4,59 
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CE versus SM média das amostras em solo agrícola 
 
Figura 101 - CE (µS/cm) versus SM média (x10-8 m3/kg) das amostras dos solos agrícolas. 
 
Em relação aos valores de SM versus CE dos solos agrícolas, a CE variou 
entre 20 a 140 µS/cm e a SM entre 200x10-8 m3/kg e os 600x10-8 m3/kg sem existir, 
aparentemente, qualquer relação entre estes dois parâmetros (figura 101). 
 
pH versus SM média das amostras em solo agrícola  
 
Figura 102 - pH versus SM média (x10-8 m3/kg)  em solos agrícolas. 
Observando a análise gráfica que relaciona o pH com a suscetibilidade 
magnética dos solos agrícolas, os pontos de amostragem concentram-se em dois 
grupos. 
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Um grupo com SM compreendida entre os 300 e 400x10-8 m3/kg e com pH 
entre 6 e 6,5, mais básico, que diz respeito às amostras C5s e C5c, colhidas próximo 
do canal de irrigação contaminado. O segundo grupo com valores de pH entre 4,5 e 5 
e SM entre os 200 e os 600x10-8 m3/kg que diz respeito aos restantes solos agrícolas. 
Os solos florestais estão representados graficamente, nas figuras 103 e 104, e 
os dados resumidos na tabela 34. 
 
Tabela 34 – Tabela com os resultados de SM/ Condutividade/ pH/ dos Solos 
florestais e aterro. 
Amostra Localização Contaminação 
mineira 
SM 
Média 
(m
3 
/kg) 
(10
-8
) 
Condutividade 
Elétrica 
(µS/cm) 
pH Tipo de Solo 
A1 Canal de G1 Forte 51,22 517 6,54 Florestal 
A2 Acima da G1 Ausente 89,75 47,9 4,44 Florestal 
A3 Abaixo da G1 Provável 610,26 98,2 6,51 Florestal 
A4 Entre a G1 e a G2 - 
Ah 
Ausente 206,99 71,5 4,73 Florestal 
A5 Entre a G1 e a G2 - 
Bw 
Ausente 209,05 64,6 4,17 Florestal 
A6 Canal de G2 Forte 38,63 360 6,61 Florestal 
A7 Saída da G3 Forte 4057,24 82,2 5,82 Florestal 
A8 Acima da G3 Ausente 397,17 41,8 4,37 Florestal 
T1 Tecnossolo ? 67,63 30,6 6,08 Aterro  
T2 Talude oriental Ausente 576,58 20,1 4,36 Aterro  
T3 Abaixo da G3 ? 61,39 24,9 5,43 Aterro 
M1 Encosta oriental Ausente 256,38 25,3 4,73 Florestal 
S2  .=A2 Ausente 52,29 14,3 4,27 Florestal 
S6  .=A6 Forte 51,79 176,6 6,07 Florestal 
 
pH versus SM média das amostras em solos florestais e aterro 
 
         Figura 103 - pH versus SM média (x10-8 m3/kg) em solos florestais e aterro. 
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Considerando os solos florestais e aterros, e no que diz respeito à variação dos 
valores de SM e de pH, graficamente concentram-se também em dois grupos: um 
grupo com pH mais ácido e com SM mais baixa (A2, A4, A5, A8, M1, T2, S2 e S6); um 
segundo grupo com pH menos ácido e com SM mais elevada (A1, A3, A6, T1 e T3, 
sendo o T1 um tecnosolo). 
 
CE versus SM média das amostras em solos florestais e aterro  
 
Figura 104 - CE (µS/cm) versus SM média (x10-8 m3/kg) das amostras em solos florestais. 
 
No que diz respeito à variação da SM com a CE, os pontos concentram-se nos 
valores até 100 µS/cm de CE  e até 1000x10-8m3/kg de SM, sendo notória a exceção 
dos pontos A1, A6 e A7. 
 
5.2.5.  Conclusões  
 
A análise da SM por fração granulométrica indica que no geral são as frações 
mais finas que registaram os valores mais elevados de SM, (amostras A1, A2, A6, A7, 
T2 e T3). No entanto, a fração granulométrica mais grosseira registou, nas restantes 
amostras, valores muito elevados de SM o que pode indicar que as partículas 
ferromagnéticas possam ser de origem antrópica, ou atmosférica relacionada com o 
tráfego automóvel. 
Pela análise dos dados e revendo o mapa da figura 89, o valor de SM mais 
elevado foi junto da Galeria 3, nomeadamente no ponto de amostragem A7.  
0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
0 1000 2000 3000 4000 5000 SM 
 
 
CE 
µS/cm  
 
 
FCUP 
Estudo da Suscetibilidade Magnética nos Solos Contaminados Pela Extração Mineira em S. Pedro da Cova 
121 
 
 
 
Próximo do canal de escoamento com origem na Galeria 1 e drenagem para o 
Ribeiro de Murta, (amostra A3) apresentou valor de SM mais elevado, comprovando a 
existência de contaminação.  
No entanto os solos amostrados à saída da G1 e da G2 são os que 
apresentam valores de SM mais baixos, não obstante ser de esperar que se trate dos 
mais contaminados. Uma possível justificação para esta observação poderá ser a 
constituição mineralógica deste material, a qual poderá constar de óxidos de ferro com 
reduzidos valores de SM.  
Já referido no início deste capítulo, os óxidos de ferro pela capacidade que têm 
de alterar a composição mineralógica podem dar origem a diferentes sinais 
magnéticos em função das condições a que estão expostos, induzindo a valores de 
SM que não correspondam a real existência de contaminação. 
  Junto dos canais de irrigação desviados do Ribeiro de Murta, com destino a 
rega dos campos agrícolas, nomeadamente nos pontos de amostragem C3, C4, C6, 
C5s e C5c, foram também registados valores mais elevados do que os de terreno 
florestal, o que sugere a existência de uma relação de causa e efeito entre o aumento 
da SM e a proximidade às linhas de água contaminadas provenientes do efluente da 
mina que drena para o Ribeiro de Murta, utilizado na rega dos solos em análise. 
As amostras C colhidas em campos agrícolas irrigados diretamente do Ribeiro 
de Murta apresentaram valores de suscetibilidade magnética mais elevados em 
relação às amostras de solos não agrícolas.  
Verificou-se que apesar da Galeria 3 não apresentar sinais de drenagem ativa 
visíveis ao momento de recolha das amostras, este facto não impediu de ter sido nas 
imediações da G3 que se concentraram os valores de SM mais elevados. Assim pode-
se concluir que mesmo a galeria não estando já ativa, todo o material sedimentar ate 
então depositado pela drenagem da mesma, quando ativa, mantêm os níveis de 
contaminação atuais, bastante elevados. 
Por último, junto da estrada que cruza a área de estudo, especificamente no 
ponto T2 foi também registado um valor de SM elevado. Contudo, este ponto de 
recolha foi feito em talude de berma de estrada, com perfil visível na totalidade, e 
afastado da área de influência da drenagem mineira, logo a causa do valor de SM 
obtido poderá estar relacionado, segundo alguns autores como Gomes et al (2006), 
com o tráfico automóvel, e trabalhos de construção. 
Os dados sugerem que os solos em estudo possuem partículas 
ferromagnéticas provenientes dos efluentes da mina de carvão de São Pedro da Cova. 
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Conclui-se portanto que o local de estudo está a ser fortemente afetado pela 
contaminação sobretudo a proveniente dos efluentes da extinta mina de carvão de 
São Pedro da Cova nos terrenos adjacentes ao local de drenagem, bem como o 
Ribeiro de Murta, e os solos agrícolas irrigados pelos canais provenientes do mesmo. 
Uma vez que valores elevados de SM foram obtidos em materiais depositados 
e drenados da mina G3, mesmo não estando ativa, podemos assumir que a atual 
drenagem da G1 (ativa) poderá aumentar fortemente e afetar os terrenos envolventes, 
mesmo que futuramente deixe de drenar efluentes. 
 
Relativamente à análise da variação de pH e CE com a SM, as amostras que 
apresentaram valores de pH e de CE  relativamente baixos, e que em 
simultaneamente apresentam valores de SM intermédios (A1, A2, A4, A5, A6, S2, S6, 
M1, T1,T3, C1,C2), podem corresponder a locais onde houve a ocorrência de mistura 
de solos, facto já anteriormente observado por outros autores (Teixeira, 2012). 
Os locais em que o pH e a CE foram relativamente baixos e os valores de SM 
mais elevados, (C5s, C5c, A8, C6, C4, T2, A3, C3), poderão ser indicadores de local 
com influência de drenagem de efluentes ácidos provenientes da antiga mina, tal como 
observado por outros autores (Santos, 2008). 
Em síntese, os estudos mostraram que os solos apresentam minerais 
ferromagnéticos e paramagnéticos, não tendo sido registados valores negativos de 
suscetibilidade magnética, o que indica a ausência de partículas diamagnéticas.  
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VI. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
“We know more about the movement of celestial bodies than 
about the soil underfoot.”  
Leonardo Da Vinci, circa 1500’s  
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  O presente estudo de magnetismo ambiental demonstrou que o método 
utilizado forneceu dados reveladores de contaminação mineira nos solos envolventes 
à mina de carvão de S. Pedro da Cova.  
Mathé et al. (2006) mencionam que os minerais magnéticos podem ser 
considerados como micromarcadores de atributos do solo, e que é possível 
estabelecer correlações entre a suscetibilidade magnética e os atributos químicos, 
físicos e mineralógicos do solo.  
Os parâmetros pH, condutividade elétrica e suscetibilidade magnética 
registados para o solo demonstraram a presença de contaminação, contudo, importa 
refletir na questão da contribuição antrópica ser um importante fator a ter em conta no 
que diz respeito ao aumento magnético nas camadas superficiais dos solos, mas 
também é fundamental termos em conta outros fatores que não estão relacionados, 
pelo menos de uma forma voluntária, com os níveis de poluição provocados 
diretamente pela ação humana. 
Assim sendo, a formação de minerais ferromagnéticos numa determinada área, 
pode decorrer de complexos processos decorrentes de incêndios florestais (Le 
Borgne, 1955) ou, se for caso disso, das práticas agrícolas utilizadas (Lourenço 2012). 
Os óxidos de ferro formados depois de um fogo podem persistir no solo por períodos 
de tempo que ultrapassam os 103 anos  (Rummery et al, 1979) e, de acordo com 
Oldfield e Crowther (2007), é possível distingui-los dos óxidos de ferro formados no 
decurso dos processos pedogenéticos.  
Por outro lado, as práticas agrícolas que envolvam a adição de matéria 
orgânica, podem também ser causa de formação de minerais ferrimagnéticos, no que 
diz respeito aos solos agrícolas em estudo. 
A matéria orgânica potencia reações de fermentação que, por sua vez, 
induzem a redução do óxido férrico. Este, posteriormente pode ser reoxidado e formar 
outro mineral. 
Outro fator que devemos considerar como potenciador do aumento do sinal 
magnético, são as alterações climáticas, com destaque para a alternância entre 
períodos frios e húmidos e períodos quentes e secos, desde que esta alternância se 
processe de uma forma suficientemente rápida (Le Borgne, 1955). Da mesma 
maneira, as reações inerentes ao processo da pedogénese, que envolvem a 
oxidação/redução de compostos de ferro, promovem a transformação de minerais 
antiferromagnéticos em minerais ferrimagnéticos (Tite e Linington, 1975). 
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Em conclusão, e atendendo ao número de variáveis que devem ser tidas em 
consideração, é de todo o interesse, sob o ponto de vista de gestão ambiental, fazer 
uma avaliação mais detalhada e abrangente da área estudada, sem esquecer que 
qualquer área degradada em termos ambientais é em simultâneo uma oportunidade 
de intervenção mais sustentável. 
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Tabela 35 – Tabela com os resultados de SM das amostras A1 a A8 recolhidas em 
área florestal.                
Amostra  
 A1 
Ensaio 
1 
Ensaio 
2 
Ensaio 
3 
Massa 
(gr) 
Média 
Três ensaios 
SM total 
Média 
(m
3
 /kg) 
(10
-8
) 
SM Média por 
Granulométricas 
(m
3
 /kg) 
(10
-8
) 
50A 1560,18 1551,07 1552,90 29,60 1554,72 52,52 
52,53 50B    1496,28 1489,19 1489,90 28,40 1491,79 52,54 
50-200A     1503,02 1500,99 1500,79 30,10 1501,60 49,88  
49,91 
50-200B   1674,59 1675,07 1675,92 33,55 1675,20 49,93 
Amostra A2 
      
 
50A 5906,56 5890,93 5910,42 46,07 5902,64 128,14 
128,48 50B 5009,22 5021,11 5017,37 38,94 5015,90 128,82 
50-200A 5804,00 5791,40 5787,99 53,81 5794,46 107,69 
97,64 50-200B 5140,37 5130,55 5142,07 58,66 5137,66 87,58 
200A 3160,44 3262,06 3258,77 49,17 3227,09 65,64 
43,12 200B 1046,71 1053,63 1044,69 50,86 1048,34 20,61 
Amostra A3 
      
 
50A 14332,02 14343,71 14349,83 35,27 14341,85 406,64  
409,30 50B 15490,54 15502,74 15499,20 37,62 15497,49 411,96 
50-200A 32299,43 32382,63 32417,57 35,05 32366,54 923,57 
919,07 50-200B 30309,60 30352,39 30371,35 33,18 30344,45 914,57 
200A 13442,89 13483,09 13407,21 26,76 13444,40 502,41 502,41 
Amostra A4        
50A 434,14 4429,79 4430,66 43,16 4431,53 102,68 
102,40 50B    3999,35 4001,39 3989,39 39,14 3996,71 102,11 
50-200A     10605,71 10628,75 10633,17 53,93 10622,54 196,97 
188,76 50-200B   9540,43 9556,71 9527,43 52,85 9541,52 180,55 
200A 18988,56 18817,62 19012,34 55,36 18939,51 342,13 
329,81 200B 16424,84 16365,30 16660,99 51,92 16483,71 317,48 
Amostra A5        
50A 5558,18 5561,85 5567,95 48,11 5562,66 115,63 
114,85 50B 5077,22 5071,17 5075,37 44,48 5074,58 114,08 
50-200A 11125,74 11233,89 11248,05 60,17 11202,56 186,18 
189,00 50-200B 11785,75 11796,01 11813,33 61,51 11798,36 191,83 
200A 13977,24 14030,20 13963,11 49,12 13990,18 284,81  
323,31 
200B 17343,08 17094,09 17169,35 47,54 17202,17 361,82 
Amostra A6        
50A 1891,18 1887,58 1887,75 35,67 1888,83 52,95 53,05 
 50B 2043,67 2040,14 2040,22 38,40 2041,34 53,16 
50-200A 2449,67 2450,78 2444,76 36,25 2448,40 67,54 
62,85 50-200B 2086,88 2083,88 2080,45 35,83 2083,74 58,16 
Amostra A7        
50A 200213,80 200658,50 200682,70 34,97 200518,33 5733,85  
5711,98 50B 205707,20 205958,30 206195,20 36,20 205953,57 5690,11 
50-200A 187534,30 187877,60 187911,90 36,92 187774,60 5085,57 
5090,47 50-200B 175950,30 175875,50 176019,40 34,53 175948,40 5095,38 
200A 40994,59 41052,40 41158,96 35,52 41068,65 1156,11 
1369,27 200B 56102,05 56304,91 56148,80 35,51 56185,25 1582,42 
Amostra A8        
50A 3897,01 3911,50 3894,02 35,80 3900,84 108,95 
108,58 50B 3998,37 4022,08 4014,95 37,07 4011,80 108,21 
50-200A 16141,90 16099,96 16005,43 45,27 16082,43 355,22 
344,15 50-200B 15134,76 15205,23 15274,34 45,65 15204,78 333,07 
200A 34280,19 34410,43 34470,95 40,40 34387,19 851,25 738,77 
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Tabela 36 – Tabela com os resultados de SM das amostras C1 a C6 recolhidas em 
área agrícola. 
 
 
 
 
 
 
Amostra 
C1   
Ensaio 
1 
Ensaio 
2 
Ensaio 
3 
Massa 
(gr) 
Média 
Três ensaios 
SM total Média 
(m
3
 /kg) 
(10
-8
) 
SM Média por 
Granulométricas 
(m
3
 /kg) 
(10
-8
) 
50A 434,14 4429,79 4430,66 43,16 4431,53 102,68 
102,40 50B    3999,35 4001,39 3989,39 39,14 3996,71 102,11 
50-200A     10605,71 10628,75 10633,17 53,93 10622,54 196,97 
188,76 50-200B   9540,43 9556,71 9527,43 52,85 9541,52 180,55 
200A 18988,56 18817,62 19012,34 55,36 18939,51 342,13 
329,81 200B 16424,84 16365,30 16660,99 51,92 16483,71 317,48 
Amostra C2 
      
 
50A 5558,18 5561,85 5567,95 48,11 5562,66 115,63 
114,85 50B 5077,22 5071,17 5075,37 44,48 5074,58 114,08 
50-200A 11125,74 11233,89 11248,05 60,17 11202,56 186,18 
189,00 50-200B 11785,75 11796,01 11813,33 61,51 11798,36 191,83 
200A 13977,24 14030,20 13963,11 49,12 13990,18 284,81  
323,31 
200B 17343,08 17094,09 17169,35 47,54 17202,17 361,82 
Amostra C3 
      
 
50A 19738,67 19794,47 19796,68 52,13 19776,61 379,38  
50B 17804,73 17845,59 17830,34 47,22 17826,89 377,49 378,44 
50-200A 31466,16 31645,04 31610,72 42,28 31573,97 746,70  
50-200B 31388,88 31558,45 31381,60 43,25 31442,98 726,96 736,83 
200A 35478,37 35610,18 35576,70 47,71 35555,08 745,22 
755,98 200B 40060,00 40167,94 40123,13 52,32 40117,02 766,73 
Amostra C4        
50A 15492,59 15526,51 15523,47 43,21 15514,19 359,05 
356,46 50B 13432,99 13456,94 13463,33 38,01 13451,09 353,87 
50-200A 23651,45 23648,54 23676,96 47,29 23658,98 500,35 
495,69 50-200B 19739,38 19711,29 19709,48 40,16 19720,05 491,04 
200A 37057,54 36849,49 36800,15 46,82 36902,39 788,25  
200B 25766,57 25762,58 25752,45 44,70 25760,53 576,32 682,28 
Amostra C5 - S 
      
 
50A 8415,49 8433,57 8420,45 41,53 8423,17 202,84  
202,13 50B    8753,41 8798,57 8791,56 43,60 8781,18 201,41 
50-200A     9070,33 9025,37 9004,92 28,79 9033,54 313,76  
310,80 50-200B   10684,80 10684,65 10692,96 34,72 10687,47 307,83 
200A 20715,96 20692,25 20701,94 46,72 20703,38 443,11  
479,68 200B 25883,23 25908,42 26009,77 50,23 25933,81 516,26 
Amostra C5- 2C        
50A 10880,14 10893,66 10892,66 44,09 10888,82 246,99  
245,77 50B 11633,48 11685,98 11693,43 47,73 11670,96 244,54 
50-200A 14708,11 14747,23 14745,75 42,24 14733,70 348,81  
359,39 50-200B 16649,23 16629,72 16618,32 44,95 16632,42 369,98 
200A 23272,86 23247,03 23253,71 50,72 23257,87 458,59  
464,81 200B 25253,79 25286,59 25324,15 53,69 25288,18 471,03 
Amostra C6        
50A 13729,95 13757,00 13812,24 44,05 13766,40 312,49  
312,62 50B 14426,92 14478,16 14464,39 46,22 14456,49 312,75 
50-200A 18770,88 18786,21 18825,83 47,17 18794,31 398,46  
421,38 50-200B 17731,31 17748,68 17742,88 39,93 17740,96 444,31 
200A 25654,21 25557,96 25537,18 50,57 25583,12 505,86  
489,05 200B 25841,69 25780,92 25806,49 54,65 25809,70 472,24 
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Tabela 37 – Tabela com os resultados de SM das amostras T1, T2, T3, M1, S2 e S6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amostra 
M1  
Ensaio 
1 
Ensaio 
2 
Ensaio 
3 
Massa 
(gr) 
Média 
Três ensaios 
SM total Média 
(m
3
 /kg) 
(10
-8
) 
SM Média por 
Granulométricas 
(m
3
 /kg) 
(10
-8
) 
50A 9843,38 9839,29 9842,79 45,14 9841,82 218,04  
219,73 50B    9498,08 9483,50 9495,57 42,87 9492,38 221,42 
50-200A     9328,15 9353,74 9353,37 41,15 9345,09 227,09  
236,74 50-200B   10765,70 10754,66 10777,89 43,70 10766,08 246,38 
200A 16105,80 16171,10 16191,99 59,33 16156,30 272,30  
312,67 200B 21604,20 21700,29 21693,47 61,37 21665,99 353,04 
Amostra T1 
      
 
50A 1539,30 1533,71 1532,56 45,44 1535,19 33,79 
33,13 50B 1724,55 1735,79 1735,61 53,33 1731,98 32,47 
50-200A 4445,22 4440,90 4443,21 58,79 4443,11 75,57 
85,08 50-200B 5452,08 5473,28 5473,60 57,80 5466,32 94,58 
200A 3525,32 3527,60 3529,81 52,35 3527,58 67,38 
84,69 200B 6195,64 6228,88 6224,22 60,95 6216,24 101,99 
Amostra T2 
      
 
50A 31418,92 31440,58 31435,96 42,87 31431,82 733,16  
50B 35796,99 35914,27 35921,36 48,15 35877,54 745,17 739,17 
50-200A 26952,91 27117,98 27110,68 48,45 27060,52 558,48  
50-200B 27754,91 27797,05 27795,60 49,25 27782,52 564,09 561,28 
200A 26426,22 26468,74 26338,78 56,41 26411,25 468,22  
200B 19015,59 19083,27 19080,08 48,82 19059,65 390,37 429,30 
Amostra T3 
      
 
50A 3935,61 3928,84 3925,70 49,49 3930,05 79,41  
50B 4110,77 4124,41 4123,58 46,63 4119,58 88,35 83,88 
50-200A 3706,45 3709,15 3709,38 54,62 3708,33 67,90  
50-200B 3674,60 3704,45 3700,72 52,20 3693,26 70,76 69,33 
200A 1829,68 1853,46 1854,75 55,08 1845,96 33,51  
200B 1560,78 1584,87 1588,78 55,52 1578,14 28,43 30,97 
Amostra S2 
      
 
50A 2593,60 2596,82 2614,39 33,91 2601,60 76,72  
50B 3016,82 3030,25 3028,38 39,49 3025,15 76,60 76,66 
50-200A 3125,54 3151,19 3171,05 55,38 3149,26 56,87  
50-200B 3373,58 3378,97 3382,39 55,60 3378,31 60,77 58,82 
200A 1323,77 1313,85 1329,44 60,24 1322,35 21,95  
200B 1198,21 1329,45 1193,47 59,53 1240,37 20,83 21,39 
Amostra S6  
      
 
50A 1985,99 1955,69 1978,08 38,15 1973,26 51,72  
50B 1867,84 1867,70 1853,06 35,91 1862,87 51,87 51,79 
